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Das Knieken gerader Stäbe mit linear veränderlicher Längskraft 
im elastischen und unelastischen Bereich 


Von Prof. Dr. techn. Fritz Reinitzhuber, Linz/Donau 


Einleitung 


Im Bauwesen kommen Stäbe mit linear veränderlicher Längskraft bei den verschiedenartigsten 
Bauaufgaben vor. Zum Beispiel bei Säulen, die durch Eigengewicht und Einzellasten be- 
ansprucht werden (siehe Bild 1a u. 1b), bei Gurten von Fachwerk- und Blechträgern, die auf 
Biegung beansprucht sind (siehe Bild 2a u. 2b) und weiter bei Stäben von Blechträgern, die 


. iur ae, 


Bild 1a. Bild 1b. Schwere Gestänge Bild 2a. Kranbahnstütze Bild 2b. Flachmast als 
Säule mit Auflast bei Bohranlagen als Fachwerk oder voll- Fachwerk oder vollwan- 
wandiger Träger ausgebildet diger Träger ausgebildet 


zur Lasteinleitung dienen (siehe Bild 3a u. 3b). Ergeben die Längskräfte Druckspannungen 
im Querschnitt eines Stabteiles, so ist es notwendig, die Stabilität des Stabes zu prüfen. 
Stabilitätsuntersuchungen an Stäben mit linear veränderlicher Längskraft sind schon vielfach 


vollwandiges Spant 


Bild 32. Einleitung einer Radlast durch die Steife Bild 3b. Holmgurtein einem vollwandigen Spant der 
eines unmittelbar befahrenen Blechträgers Rumpfschale eines Flugzeuges 


durchgeführt worden, doch handelte es sich dabei immer um Einzelfälle. Eine systematische 
Untersuchung fehlte bisher. 

Es soll daher im folgenden der gesamte baupraktisch bedeutsame, elastische und unelastische 
Bereich untersucht und mit den bisher bekanntgewordenen Lösungen verglichen werden. Ins- 
besondere werden die seinerzeit auf Anregung des Verfassers in die deutschen Knick-, Kipp- 
und Beulvorschriften für Baustahl DIN 4114 aufgenommenen und von E. Chwalla aufgestellten 
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Näherungsformeln auf ihre Genauigkeit hin geprüft und neue Näherungsformeln in Vorschlag 
gebracht. 

Bevor hierauf im einzelnen näher eingegangen wird, bedürfen die Stäbe mit linear veränder- 
licher Längskraft, die Teile einer Fachwerk- oder Blechkonstruktion sind (siehe Bild 2a u.2b 
bzw. Bild 3a u. 3b), einer besonderen Betrachtung. Vor allem bei Blechkonstruktionen ist 
dies angebracht, da bei diesen auch die Beulerscheinungen der anschließenden Bleche und 
Haltestäbe in die Betrachtungen einzubeziehen sind. 

Während bei Säulen oder Gestängen (siehe Bild 1a u. 1b) die Richtung der innerhalb des Stabes 
verteilt angreifenden Eigengewichtsbelastung auch nach dem Überschreiten der Knicklast 
immer lotrecht, entsprechend der Schwerkraft ist, kann bei Fachwerk- oder Blechkonstruk- 
tionen die Richtung der innerhalb des Stabes aus den anschließenden Füllstäben oder Blechen 
eingeleiteten Kräfte, nach Überschreiten der Knicklast, nicht ohne weiteres angegeben 
werden. 

Wollte man das Problem exakt lösen, so müßte sich die Stabilitätsuntersuchung nicht nur 
auf den Stab, sondern auch auf die die Kräfte einleitenden Füllstäbe bei Fachwerken bzw. 
Bleche und dessen Haltestäbe bei Blechkonstruktionen erstrecken. Das bringt aber bei der 
Vielzahl der dann auftretenden Baugrößen einen erheblichen mathematischen und rechnerischen 
Aufwand mit sich. Für Gurtstäbe von Brücken, bei denen die Knotenpunkte des Fachwerk- 
hauptträgers und des waagrechten Querverbandes nicht übereinstimmen, und bei Gurten von 
Fachwerkholmen von Flügeltragwerken von Flugzeugen wurde vorgeschlagen, die Richtung 
der eingeleiteten Längskräfte tangential zur elastischen Linie anzunehmen!), 

Diese Annahme, in unserem Fall auf die innerhalb des Stabes verteilt angreifende Belastung 
übertragen, hätte zur Folge, daß die äußeren Lasten kein Potential haben würden, das System 
also nicht mehr konservativ wäre. Damit könnte die bei Stabilitätsaufgaben rasch zum Ziele 
führende energetische Methode nicht mehr angewendet werden. Man müßte also unmittelbare 
Integrationen durchführen, die mühsam wären und sich doch nicht lohnen würden, da der 
Rechnung ja doch nur eine zwar plausible, aber willkürliche Annahme zugrunde läge, nämlich 
die tangentiale Wirkung der verteilten Belastung. Deshalb ist es zweckmäßig, andere An- 
nahmen über die Richtung der verteilten Belastung zu treffen. 

Die auf den Stab wirkende verteilte Belastung setzt sich nach dem Überschreiten der Knick- 
last aus zwei Anteilen zusammen: aus der Komponente der verteilten Belastung, die parallel, 
und der Komponente, die normal zur ursprünglich geraden Stabachse wirkt. Der erste Anteil 
ist schon vor dem Erreichen der Knicklast vorhanden, während der zweite Anteil erst bei 
einer Ausbiegung auftritt. Dies setzt allerdings bei Blechkonstruktionen voraus, daß die an 
den untersuchten Stab anschließenden Bleche bis zum Erreichen der Knicklast des Stabes 
kein Zugfeld bilden, also die kritische Beullast nicht wesentlich überschreiten, denn nur dann 
treten vor dem Erreichen der Knicklast des untersuchten Stabes keine Spannungen normal 
zur Stabachse auf. Die Forderung, daß kein Zugfeld im Blech vor dem Erreichen der Knick- 
last des Stabes auftritt, wird bei den Stahlkonstruktionen des Ingenieurbaues auf Grund der 
in den Vorschriften festgelegten Sicherheitszahlen in den meisten Fällen, bei Metallkonstruk- 
tionen des Flugzeugbaues jedoch oft nicht erfüllt sein. Da der normal zur ursprünglichen Stab- 
achse wirkende Anteil der verteilten Belastung erst nach dem Erreichen der Knicklast des 
Stabes auftritt, liegt es nahe, diesen zu vernachlässigen und nur den parallel zur ursprünglichen 
Stabachse gerichteten Anteil zu berücksichtigen. 


Diese Vernachlässigung wird, wenn die Endpunkte des untersuchten Stabes normal zur 
Stabachse unverschieblich gelagert sind (siehe Lagerfälle I, II, IIIa u. IIIb in Bild 8), 
von geringem und dann, wenn die Stabenden seitlich ausweichen können (siehe Lager- 
fälle IVa und IVb in Bild 8), von größerem Einfluß auf das Ergebnis sein, weshalb sich 


i) Siehe Literatur 8. 34: Ratzersdorfer, 8. 273ff. 
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empfiehlt, es im letzteren Falle nicht anzuwenden. Mit der Vernachlässigung der normal zur 
Stabachse wirkenden verteilten Belastung ist aber die vorliegende Stabilitätsuntersuchung 
auch bei Stäben in Fachwerks- und Blechkonstruktionen auf die Eigengewichtsbelastung 
zurückgeführt, bei der, da das System. konservativ ist, mit Hilfe der energetischen Methode 
eine einfache Berechnung der Knicklasten möglich ist, wie im folgenden gezeigt wird?2). 


1. Aufstellung der Differentialgleichung mit Hilfe des EnergieKriteriums?) 


Ein gerader Stab mit der konstanten Querschnittsfläche F und dem konstanten Trägheits- 
moment J habe die Länge !. Die an den Stabenden angreifenden Druckkräfte seien P, und P,, 
und die über die Stablänge ver- 


teilte Belastung sei p = un 
(siehe Bild 4). 

Bee) Der Werkstoff, aus dem der Stab 
besteht, habe ein Spannungs- 
Stauchungs-Diagramm nach Bild 5. 


S 
ir (Pr P2) 
3 N=R, -DX 
3 
Bild 5. 
Bild 4. Knicklast mit linear veränderlicher Längskraft Spannungs-Stauchungs-Diagramm 


Der Zusammenhang zwischen den Spannungen o (Zug positiv, Druck negativ) und den 
Dehnungen e (Stauchung negativ) sei bis zur Proportionalitätsgrenze o, durch das Hookesche 


Gesetz o=Be (1.1) 


gegeben und werde über der Proportionalitätsgrenze durch die Gleichung 
o= Ex € (1.2) 


2) @. Schmieden behandelt in seiner Arbeit: Knickbiegung von Flugzeugholmen mit linear ver- 
änderlicher Längskraft, Luftfahrtforschung Bd.13 (1936), S.178, auch dieses Problem. 
Schmieden nimmt an, ohne besonders darauf hinzuweisen, daß die gleichmäßig verteilte Last 
auch nach dem Überschreiten der Stabilitätsgrenze in der ursprünglichen geraden Stabachse 
wirkt. Diese Annahme ist physikalisch nicht realisierbar. 


3) In der Arbeit des Verfassers: Die Stabilität gerader Stäbe mit linear veränderlicher Längs- 
kraft im unelastischen Bereich, A. Leon-Gedenkschrift, Wien 1952, wird die Differential- 
gleichung auch mit Hilfe des Energiekriteriums, jedoch in etwas anderer Form als hier ab- 
geleitet. Während dort als Grundlage die Untersuchungen von K. Marguerre [Über die Behand- 
lung von Stabilitätsproblemen mit Hilfe der energetischen Methode, Z. angew. Math. Mech. 
Bd. 18 (1938), S. 57, und Über die Anwendung der energetischen Methode auf Stabilitäts- 
probleme, Jahrbuch 1938 der Deutschen Luftfahrtforschung, S. I, 439] dienen, wird hier nach 
der üblichen Methode, Stabilitätsprobleme zu behandeln, vorgegangen [siehe z. B. Th. Poeschl, 
Über die Minimalprinzipe der Elastizitätstheorie, Bauingenieur Bd. 17 (1936), S. 160]. 
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ausgedrückt, wenn E den Elastizitätsmodul und Z, den Sehnenmodul des Werkstoffes bei 

Druck bezeichnen (siehe Bild 6). 

Solange die äußeren Kräfte kleiner sind als die kritischen Lasten, bleibt der Stab gerade. 

Ist der kritische Zustand erreicht, so tritt eine labile Gleichgewichtslage ein, der Stab biegt 

aus und seine Mittellinie erleidet die Verschiebungen w (siehe Bild 4). 

Die Arbeit A, der äußeren Kräfte, die beim Übergang von der geraden Gleichgewichtslage 

in die gekrümmte, labile Lage geleistet wird, wird als Formänderungsarbeit (innere Arbeit) 4, 

im gebogenen Stab aufgespeichert, so daß — da weder Energie zu- noch abgeleitet wird — 
an der Stabilitätsgrenze des Stabes die Energiegleichung 


A4—-4%=0 (1.3) 


gilt, aus der sich die gesuchte Differentialgleichung des 
Problems ermitteln läßt. 

Die Arbeit A, läßt sich durch die Verschiebungen w in 
der Form 


I I z 


Bild 6. En = 
Verlauf des Sehnenmoduls Z, = — 4.= P,f® dx 7 [» (J # da) dx (1.4) 
0 0 


darstellen, wenn mit & die Verkürzung in der Balkenmittellinie pro Längeneinheit bezeichnet 
wird. Da 


(die Ableitungen nach x werden durch Indizes bezeichnet) wird aus (1.4) 


I 4 I x 
part [o|| 
0) 0) ö 


gefunden. Für die Formänderungsarbeit (innere Arbeit) A, gilt 


Mr = [fs Se am) 


wenn mit oundE die von der Biegung herrührenden Spannungen bzw. Dehnungen bezeichnet 
werden und d@dydz ein Volumselement des Stabes bedeutet. Wird angenommen, daß die 
Querschnitte eben bleiben, so gilt 


= ie): (1.6) 


2 
E Se 
s & = — 2 Ur: (1.8) 
und die zugehörigen Biegespannungen werden, wenn die 
mittlere Spannung über der Proportionalitätsgrenze liegt, 
= auf der Außenseite 
-£p er SE x a 
Bild 7. 5 u (1.9) 
Verlauf des Tangentenmoduls Z, = rn auf der Innenseite 
£ 
or ine — Bizwens (1.9b) 


wobei mit E, der Tangentenmodul bezeichnet wird (siehe Bild 7). Werden die Gl. (1.8) und 
(1.9) in (1.7) eingeführt, so findet man 


I 5 
4-5 | Tul.de. (1.10) 
0 


T ist der Engessersche Knickmodul, der mit dem Tangentenmodul Z,—= — und dem Elastizi- 
tätsmodul Z durch die Beziehung e 


I: R 
T= Bir (1.11) 
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verknüpft ist?). Dabei bedeuten 7, und /,, die auf die Nullinie des Querschnittes bezogenen 
Trägheitsmomente der Biegedruck- bzw. Biegezugfläche, wobei die Lage der Nullinie aus 
E,S;= ES, ermittelt wird ($, und $, sind die auf die Biegenullinie bezogenen statischen 
Momente der Biegedruck- bzw. Biegezugfläche). 


Werden (1.6) und (1.10) in (1.3) eingesetzt, so erhält man als Energiegleichung des Problemes 


- ie)ar. (1.12) 


I I H 
na [mn r (Fa [2 [2 
2 2 J 
0 0 0 ö 


Durch partielle Integration des letzten Gliedes dieser Gleichung läßt sich diese umformen in 


I 
AA. [U Tab. — (Pı— pa)ullde. (1.13) 
- 0 
Die gesuchte Differentialgleichung wird nun aus der Variation der Energiegleichung 
(A: — A.) = (1.14) 


no 


|? 


De 
7 


I» 


Fall I Fall II Fall IIIa FallilIb FaillIVa FalIVb 


Bild 8. Untersuchte Lagerfälle 


gefunden. Mit (1.13) erhält man aus (1.14) durch partielle Integration 


I 
25(4:— A.)= [IT wa: +2 T,Wezz + Tıx Wx x) + (Pı—-P%) we: 2 pw.])öwöx == 
} (1.15)) 


— (Pk — px) wöwl + 1 | Tw:z dw. |} — I |T, we2 dw|l -— I|Tw:z.0wl =0. 


Mit (1.15) folgt aus (1.14) die Differentialgleichung für die Stabilitätsgrenze des Stabes mit 
linear veränderlicher Längskraft 


I (Tw.eea + 2 T,Wizz + Trz We) + (Pı —- P%) Wr - pur = 0, (1.16)®) 


da mit den folgenden Randbedingungen für w nach Bild 8, die gesamten Randwerte in (1.15) 


verschwinden. 


4) Siehe z. B. Hartmann, Knickung, Kippung, Beulung, S.12, Leipzig und Wien 1937. 

5) Dieser Ausdruck stimmt mit der G]. (1.15) der Arbeit des Verfassers: Die Stabilität gerader 
Stäbe mit linear veränderlicher Längskraft im unelastischen Bereich, A. Leon-Gedenkschrift, 
S. 12, Wien 1952, überein, wenn dort öw durch w ersetzt und beachtet wird, daß du —=0. 
*) Die Differentialgleichung (1.16) läßt sich in einfacher Weise auch unmittelbar ableiten. 
Die Querkraft @ im Abstand x ist® = Nw,+ A, woraus man nach einmaliger Differentiation 
mitQ=— (T,Iw,.+ TIw,,) und N= P,— px die Differentialgleichung (1.16) erhält. 
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Randbedingungen: 
FallI: Beide Stabenden gelenkig gelagert 
v(0)=wl)=0 w.() =w.() = 0 


Fall II: Beide Stabenden eingespannt 
v(0)=w(l)=0 w,() =w,() =0 


Fall III: Das eine Ende eingespannt, das andere gelenkig gelagert 


a) v0) =wl)=0 w.() = wu) =0 um 
b) »(0)=w(l)=0 w,(0) =w,;(l) = 0 


FallIV: Das eine Ende eingespannt, das andere frei 
a) wv(0)=0 w,() =w.()=0 Al) = Pzw,() 
b) wi) =0 w.)=w(l) =0 Q(0) = Pıw,(0) 


(wobei, da das Biegemoment M = —TIw,, ist, für 
—= —/(T,w,.„+ Tw,,,) geschrieben werden kann). 


Durch Integration der G]. (1.16), die für das vorliegende Stabilitätsproblem die maßgebende 
Differentialgleichung darstellt, könnten die kritischen Knicklasten exakt bestimmt werden, 
die z.B. für 7 = E = konst. auf Besselsche Funktionen führt. Hier wird jedoch nicht dieser 
Weg beschritten, sondern es sollen mit Hilfe des Verfahrens von @alerkin durch Ritz-Ansätze 
Näherungslösungen ermittelt werden. 


2. Bestimmung der Knicklasten nach dem Verfahren von Galerkin 


a) elastischer Bereich 


Im elastischen Bereich wird 7= E,= E = konst. Es vereinfacht sich daher die Differential- 
gleichung (1.16) zu 

EI wer. + (Pı —- P%) wi. — Pw: = . (2.0) 
Wird für w eine Reihe 


N 
u = za pl) (Ü=12,3,...,n) (2.1) 
i= 


angesetzt (Rilz-Ansatz), die die Randbedingungen möglichst weitgehend erfüllen soll, so tritt 
nach dem Verfahren von Galerkin an Stelle der Differentialgleichung (2.0) ein in c; homogenes 
Gleichungssystem 


N 
PEN) 
T=1 


N 
nia=0, 
=1 


% 


dessen Koeffizienten a, ,sich entsprechend (1.15), unter Beachtung von 7’ = E = konst., aus 


I 
d Pi d?o; d i 
0 (2.2) 
R I A 
- B-pa) IE gu +B1GE A ei = 
ergeben. “ 0 da? dz lo dx: N) 
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Die für homogene Gleichungssysteme notwendige Bedingung des Verschwindens der Koeffi- 
zientendeterminante liefert Näherungslösungen für die gesuchte Knicklast, die immer größer 
sind als der genaue Wert. 


Für w wird angesetzt 


Fall I: v_ 6 sin; IT (2.38) 
ti 
2 : n% x n% 
Fall II: w= > & [eos G—1) rer cos(® +1) -_ (2.3b) 
Di 
ir TE 2i+1 ze 
a) w= N au|cos re 7 | 
Fall III: A (2.3c) 
‚_x v0 De x 
b) w =2 Ci [eos > (1 ] cos 5) e _ 3)| | 
2: —1l ne 
a) w = C; k — C08 3 = | 
Fall IV: (2.3d) 
EL 2 lerne x 
by c; \1 — cos 5 (1-5) . 
et — I 


Die Ansätze (2.3a) bis (2.3d) erfüllen alle Randbedingungen, nach (1.17), mit Ausnahme der 
Randbedingungen Q(l) = P,w,(l) bzw. Q(0) = P,w,(0), die von den Ansätzen (2.3d) nicht 
erfüllt werden. Wird dies in (2.2) berücksichtigt, so verschwinden in den Lagerfällen I, II, 
III sämtliche Randwerte, und man erhält 


Ü 
An: 2 m: ; 
ee / [# I _ -(P, — pe) u _» - Irdz (Lagerfälle I, II, III), (2.4a) 


während im Lagerfall IV die Randwerte zu beachten sind und sich für a,, ergibt: 


dx! dx? P Te dx dx? 


(Fall IVa) 
1 (2.4b) 
’ dpi ak EA d9:(0) 4° 9: (0)\ 
an Er + Rn ng | der (AERO + EIER) 70) 
0 


(Fall IVb). 


I 
f dio; d? op; do: doi(l de o: (l 
an | [BGE +0) GE GE | ar (iD +) 
0 


Werden die Ansätze (2.3a) bis (2.3d) für p(x) in die nunmehr vereinfachten Ausdrücke (2.42) 
und (2.4b) für a,, eingesetzt und integriert, so erhält man mit 


a 


PF= Pı = B) ’ ANDI, 


die folgenden Koeffizienten der k-ten Gleichung 


Fall I: 1 n AP a2 
_—— i= —— — 7 au PETER 1 8 ; 
P, Ari P, Ki,r P, ikfl — (- 1)1t% EL, (= k) (2.5) 
I ee 
Ba 75 [% We (2.62) 
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Fall I: 
1 1 AP i i—2 
u NN | Bere ls | 
i it 2 Ss 1 | 
+2(,+1?) er re (f Die BE) Be 
1 1 j 
el ze k > 
+ ae ‘le und =jE 
1 2(k + 1)? Pu ] 
Fan I we | 
P 
Fon —n?2 [@+ serie | (2.6b) 
Fall III”): 
l ei l B n? at ee (1% +1 
Pe Dr ap Pe (k+ 12 
l 1 (eye me I 
+24 Ge ee eu (2.5) 
EN Ber Bi 
+2| Be k | Dee - 
(heH#4] cr] 
i+k+1 Eh |} ee) 
rn ee en 
iD; 33 P 8 ea 
AP 1f1+@k+22 [(-I#—1 a ; 
‚Pr 4\ 3 | k? (k +1)? a 


Fall IV?): 
I ı nl Aalz l (NH —1 ee 


Ve a ey 2 DE et 


Gi —1/(-VHr—1 rasen. (2.5d) 
a | (# — k)? (+ | (=+k) 
;T@k-D® Pu] (e&-ı)2® AP ı 
| 4 | ag rn aa (2.6d) 


1. Näherung: 


Berücksichtigt man in den Reihen (2.3) nur das erste Glied, so erhält man an Stelle der 
Koeffizientendeterminante die Gleichung 


01,1 0, 


wobei sich a,,, mit k = 1 aus (2.6a) bis (2.6d) ergibt. Daraus folgen die Knickbedingungen 
Fall I und II: 


Pa, = Pr. | (2.72) 
Fall III): ER NER 2.2, 1621 AP b 
a ))E Mr 24 DR = Vz + 0,16 (2.7b) 
1 
Fall IV?): Pum=—- Pat = AP = Br + 0,2026 AP, (2.70) 


?) Oberes Vorzeichen gilt für Fall IIIa bzw. IVa, unteres für Fall IIIb bzw. IVb. 
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wenn mit 

x 2mJ 

Rz — (Fall E:77=1,0, Fall I: 9 —=4,0, Fall III: y = 2,046, Fall IV: 7 = 0,25) 
die Eulerlast bezeichnet wird. 


2. Näherung: 


Werden die Reihen (2.3) nach den ersten beiden Gliedern abgebrochen, so lautet die aus dem 
Verschwinden der Koeffizientendeterminante folgende Bedingungsgleichung 


2 
1,109, —- a0. 


Die Koeffizienten a, ,1, &ı,o = &a,1; &a,, ergeben sich aus (2.5) und (2.6) mit k= 1 bzw. 2 und 
i= 1 bzw. 2. Die Kniekbedingungen lauten: 


| 20 AP\2 {Py Pu 
Fall I: Inn - \e \\ +54 =0 (2.8a) 
896 AP: Pr Pu 
Fall II: (a0, a) 10 (> | +22 5 -328=0 (2.8b) 
Fall IITS): 
10240 [AP\?_ 2 AP PS 250, EP: KANOBEPE las 
een = 4 —— - Re == > 
Sims (5;) ip (319 = Be 4 (>) SEP az 
Fall IVS): 
il AN. lie Pu OTEPIENZ 45 Pu sl £ 
Int | 5) "3272 Pr | 2 al Be) 64 | 128 Pr 1024 A) 


Für die Bestimmung der Knicksicherheit ist es zweckmäßig, die Stabilitätsgrenze in Abhängig- 


h 19 
keit von — zu kennen. 


Pı 
Setzt man für 
r 
Eu a 2 7nd7 SAP=PI-P,, 

so findet man aus (2.7) Gleichungen von der Form 

a Ä 

A + B=0 (2.9) 
und aus (2.8) P, 

ap + oh, (2.10) 


72 
deren von 5 abhängige Koeffizienten A, B, A, B, C in den Tafeln 1a und 1b zusammen- 
1 
gestellt sind. Das Ergebnis der zahlenmäßigen Auswertung der Gl. (2.9) und (2.10) ist aus 


Tafel 2 zu ersehen. 


3. Näherung: 

Die Genauigkeit der aus Gl. (2.10) bestimmten 2. Näherungswerte wurde durch Hinzunahme 
des dritten Gliedes der Reihen (2.3) überprüft. Ähnlich wie bei den ersten beiden Näherungen, 
findet man als Knickbedingung eine Determinante, hier vom dritten Grade. Daraus wurden 


a 
für A 0, —0,5, —1,0 die zugehörigen —“ bestimmt (s. Tafel 3). 
P, Pr 


8) Siehe Fußnote 7, S. 10. 


10 


Reinitzhuber, Das Knicken gerader Stäbe mit linear veränderlicher Längskraft 


Tafel la: Koeffizienten 4, B der Kniekbedingung Gl. (2.9) (1. Näherung) 


Lagerfall A B | Lagertalı | A B 
iR A 
2 = IIIb 1,9596 2 2 5 — 6,0671. 
I ar 2 P 
II i+ P —8 IVa 0,4232 + Pr — 0,3558 
IRA 122, 
5 Pı 9,3629 + 22 — 0,8407 
IIIa 0,5103 + D — 3,0961 IVb 2,3629 + P, } 
1 
Tafel 1b: Koeffizienten A, B, Cjder Knickbedingung Gl]. (2.10) (2.Näherung) 
N 
Lagerfall | A B [6 
ESF Al ar U nn nn ee m — —— — —— nn 
Di P; | =) 
ea re) — 12,5437 |1 + 20,0699 
I >) + 3,0175 p* + en 
2 P P \ 
Fe\ Logs t2 +1 - (1 5 +140,3388 
u | >) + 2,278 P, 26,0996 |1 + PB, 
P; 2 P, ES 
IIIa (28) + 1,6677 —— + 0,4202 | 9,4208 + 15,5864 Sl + 38,2491 
Pı P, Pı 
P,; 2 22 P; 
IIIb =) + 3,9692 —- + 2,3800 — (37.0959 + 22,4218 + 91,0339 
Di 21 Ta 
2 > P 
IVa (2) + 1,7572 £2 4 0,3095 —| 2,4179 + 5,2490 >) + 1,7250 
PP Tan 12 
IN. 128 PB 
IVb (28) + 5,6778 » + 3,2311 = (16.9508 + 7,8124 > + 5,5737 
1 1 1 
n R 
Tafel 2: 1. und 2. Näherungswerte für = (Ps = = im elastischen Bereich 
E A 


Lagerfall 
+1,0|+0,8|+0,6/-+0,4|+0,2| O0 |-0,2| -0,4 | -0,6| -0,8| -1,0|-1,25 
j 1 Näh, ß2 = | 1,000| 1,111 1,250 1,429) 1,667| 2,000 
2. Näh. 2 = |1,000| 1,110) 1,245| 1,411| 1,620) 1,883|2,213| 2,624 |3,124|3,723|4,441 
jr 1 Nah. ß? = |4,000|4,444| 5,000, 5,714) 6,667| 8,000 
2.Näh. ß? = |4,000|4,441| 4,980 5,651) 6,496| 7,576) 8,976|10,820 
I, 1 Näh. ß? = |2,050| 2,363! 2,789! 3,401) 4,359 
2.Näh. ß2 = |2,047|2,353| 2,760|3,323| 4,131|5,324| 7,073| 9,528 
Ip 1 Näh. ß® = |2,050) 2,199! 2,370] 2,571|2,809|3,096|3,448| 3,890 
2.Näh. ß? = |2,047| 2,198| 2,370] 2,566| 2,792|3,051|3,352| 3,700 | 4,106| 4,581! 5,142] 5,997 
{y. } Näh. p° = |0,250|0,291\0,348| 0,432|0,5710,841 
© 2.Näh. 8? = |0,250| 0,291| 0,347) 0,430| 0,561|0,794|1,255| 2,121 |3,271 
yp 1 Näh. ß? = |0,250| 0,266 0,284 0,304 0,328| 0,3561 0,389| 0,428 | 0,477 
2. Näh. ß? = |0,250| 0,266| 0,283| 0,303|0,326| 0,352! 0,382] 0,417 |0,457| 0,504! 0,560| 0,642 


Druckkräfte haben positives Vorzeichen, 
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| = n2EI 


2 imelastischen Bereich 


genauer 


Lager-| 2. Näherung | 3. Näherung | Wert | 2. Näherung 2. Näherung Nähe- 

fall n. Karas rung 
Feh- Feh-| Feh- - 

a | | Bun |: Die ja | Bu 


a a SE re a er 


I 1,8825 0,06 |1,8819 |0,03 | 1,8814 | 2,862 | 0,5 | 2,844 | 4,441 | 4,3 | 4,240 
II 7,576 10,17 17,563 [0,00 | 7,563 [11,969 | 3,0 |11,618 |22,443 23,2 |18,212 
IIIa |5,324 [0,09 15,321 10,04 | 5,319 |11,102 | 5,8 |10,490 |30,046 |63,0 |18,442 


IIIb [3,051 0,33 [3,042 10,03 | 3,041 5,142 | 3,5 | 4,968 
IVa [0,79419 |0,013 |0,79417 |0,010| 0,79409 | 2,6713| 1,6 | 2,6298] 6,883 |30,8 | 5,264 
IVb [0,35229 |0,01 |0,35226 | — — 0,4363| 0,02 | 0,4362] 0,5598| 0.14 | 0,5590 


Druckkräfte haben positives Vorzeichen. 


Es zeigt sich, daß die Genauigkeit der drei Näherungen mit zunehmendem Abstand der Ver- 


I& 12 

hältniszahl z* vom Werte 1,0 kleiner wird. Bei- = 1,0 (Euler-Fall) ist der Fehler Null. 
1 1 

Läßt man einen Fehler von etwa 5% zwischen den drei Näherungsfolgen zu, so findet man 


folgende untere Schranken: 


1. Näherung (Gl. (2.7) bzw. (2.9)): 


Fall I u Illa IIIb IVa IVb 
124 
—  .>0 0 02 =.04 0 —0,6 
P, 
2. Näherung (Gl. (2.8) bzw. (2.10)): 
P, 
->—-1l0 —05 —0,5 — 1,25 —0,5 — 1,25. 
P, 


Für die meisten Fälle der Anwendung genügen daher die durch Gl. (2.10) errechenbaren 

Näherungswerte in den für die Bemessung maßgebenden Belastungsfällen, da das Verhältnis 

JE ) z 

FE selten kleiner als — 0,5 werden wird, Braucht man über diese Grenze hinaus noch Knick- 
1 

werte, oder will man ihre Genauigkeit erhöhen, so kann man bei steigendem Rechenaufwand 

durch Hinzunahme weiterer Glieder im Ansatz (2.3) für w beliebig genaue Resultate ermitteln. 


b) Unelastischer Bereich 
Im unelastischen Bereich ist die ungekürzte Differentialgleichung (1.16) 
TIweree +2 TI Wweaa + Tee I we + (PL — P8%) we - pw = 0 
aufzulösen. Bevor hierauf eingegangen wird, ist eine Annahme über die Größe des Eingesser- 
schen Knickmoduls 7 zu treffen. 
Der durch @]. (1.11) gegebene Knickmodul 


J; Ihe 
T-B7+E7 


ist von zwei Größen abhängig: 1. von der Querschnittsform und 2. vom Verlauf des Spannungs- 


- Stauchungs-Diagrammes des Werkstoffes. 
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Daß der Einfluß der Querschnittsform auf den Kniekmodul gering ist, wurde bereits mehr- 
fach nachgewiesen°). Es ist daher der Knickmodul in erster Linie vom Verlauf des Spannungs- 
Stauchungs-Diagrammes des Werkstoffes bestimmt, das für Stahl, wie in Bild 5 dargestellt, 
verläuft. Mit ihm ergibt sich für den Kniekmodul 7 etwa die in Bild 9 gezeigte Kurve. 

In den folgenden Untersuchungen soll das Verhalten von Stäben mit linear veränderlicher 
Längskraft im unelastischen Bereich nur grundsätzlich geprüft werden, so daß es genügt, 
zwecks Vereinfachung der Rechnung einen linearen Verlauf des Knickmoduls anzunehmen und 


T=E(-k) | 
zu setzen, wobei 
o’ 
ze k 
ee E (2.11) 
—l 
Op 


N 
(= + FR’ o/ = Druckspannung an der Proportionalitätsgrenze, o% — Fließspannung an 


der Quetschgrenze; Druckspannungen sind hier mit positivem Vorzeichen eingeführt und 
daher mit einem Haken gekennzeichnet). 


2 
je) 
1 __ genau 


angenähert nach 
G1.(2.77) 


m 
unelastischef 


k elastıscher 
Bereich 


Bereich 


Bild 9. Verlauf des Engesserssche Knickmoduls 7 


Um die Differentialgleichung (1.16) zu lösen, werden wieder für w gemäß (2.1) nach Ritz 
die Reihen (2.3a) bis (2.3d) in den Lagerfällen I, II, Illa, b, IVa, b angesetzt. Nach dem 
Verfahren von Galerkin tritt an die Stelle der Differentialgleichung (1.16) ein in c, homogenes 
Gleichungssystem n 


Zi, a=0V 
1 


Zu BR V 


VL 


Rn. 


dessen Koeffizienten a, , sich entsprechend (1.15) aus 


dAopı d>o; i : 
su [[erH Tat lee a 
az 
| dpi U d?o; d ı 
# Mi: P en pi ap 2.12 
in | de fi pP %) ZA PIEZ: En (2.12) 
u d? op; I d’opi l 
7.7 RR) Pk E2. EN 73 N 


ergeben. 


°) Vgl. z.B. Hartmann: Knickung, Kippung, Beulung, $. 20, Leipzig und Wien 1937. 
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Mit Rücksicht auf den unstetigen Verlauf des nach (2.11) festgelegten Knickmoduls T an 
der Proportionalitätsgrenze sind bei der Integration von (2.12) gemäß Bild 10 folgende Fälle 
zu unterscheiden: 


FZSR<o \ der gesamte Stab hat Spannungen im unelastischen Bereich 
Azans<o] (vollkommen unelastisches Knicken) 

02 <0p | ein Teil des Stabes hat Spannungen im elastischen und ein Teil 
oP<oHi<or J im unelastischen Bereich (teilweise unelastisches Knicken). 


Im Falle ‚vollkommen unelastisches Knicken‘‘ wird aus (2.12) gefunden 


d’oi 
dx 


odk Bgı | Ch Bi 


ı 
En an EI | (8 "dx da ' da Ta) Rd - | 
0 


dk do; ı 


Bra k 


dx da? 


I 
ET 


0 


29: dor 
ge 1% da? dx 


und im Falle ‚‚teilweise unelastisches Knicken‘“ 


Tp 
Ze : ', d*oi dk d’o; d’k a 
el ' (k dxt ee dx? dx2 das Pelz 
0 
„Pop dor Tp dk d’ pi Tp 
-E1] a ee, 


wobei für &,, der im elastischen Bereich gefundene 
Ausdruck (2.2) gilt und gemäß Bild 10 


(2.14) 


Unter Berücksichtigung der Randhedingungen (1.17), 
die alle von den Ansätzen (2.33) bis (2.3d) erfüllt 
werden, mit Ausnahme der Randbedingung 


ab) = P,w;(l) bzw. Q(0) = P, w;(0) 


im Befestigungsfall IV, und bei Beachtung, daß Bild 10a. Bild 10». 
Vollkommen un- Teilweise un- 
k(%p) =(, elastisches Knicken elastisches Knicken 


geht (2.13a) und (2.13b) über in: 


bei „vollkommen unelastischem Knicken“ 


H 
z pi dk dp: d’k d’pi ’ für Lagerfälle 
nn BL | (k a EL ı, «dr TSILHN 
0 


d!oi 
da* 


dk d’p: d’k d?p:; 
dx dx? dx? dx: 


d? pi (l) 
Ze MÜN 9158) 


für Lagerfall IVa 

#9:i(0) 
dx? 

für Lagerfall IV b, 


l 
a = an BI (f +2 \prda+ BIk() 
ö 


I 
di i dk d3 i d?k d? i 
an = 0 BI | (KT LE +) da ELk|O) 
0 


dx da®_' da? dx? Pr (0) 
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bei „teilweise unelastischem Knicken‘* 


en 90% do; | d’k d2o: : 
mm (b 27, Tas ee Tr) pda + 


dk(zr) deoi(xp) 


+51 IE 1a? (x) für Lagerfälle I, II, III, IVa 
(2.15b) 
Up , „Ak By , Pk ag: 
wma I? ee a 
Sr nah x) de Be  - La 94(0) für Lagerfall IVb, 
x x 


wobei für a,,, die Gl. (2.4a) bzw. (2.4b) gelten. Wird 


; ET 
or 
°oı 2 
GEN... 17.9 | 1, 
de ı Or 
eh 
d?k 
da? “ 
dk d?k 
Würden die obigen Werte für k, —— EEE; und die Ansätze (2.3a) bis (2.3d) für (x) in die 


vereinfachten Ausdrücke (2.15) für &, ‚eingesetzt und diese dann integriert werden, so bekäme 
man, analog den Gl. (2.5a) bis (2.5d) und (2.6a) bis (2.6d), allgemeine Ausdrücke für &, , im 
unelastischen Bereich (für die Größen a,, in (2.15) würden dann die Gl. (2.5a) bis (2.5d) 
bzw. (2.6a) bis (2.6d) gelten). 


Da sich jedoch bereits bei der Rechnung im elastischen Bereich gezeigt hat, daß mit der 
1. Näherung Lösungen erzielt werden, die für den praktischen Gebrauch innerhalb gewisser 
Grenzen im allgemeinen genügend genau sind, und da die vorliegende Untersuchung nur 
grundsätzlich das Verhalten von Stäben mit linear veränderlicher Längskraft im unelasti- 
schen Bereich klären soll, wurde von einer Ermittlung allgemeiner Ausdrücke für &,,; im un- 
elastischen Bereich Abstand genommen und nur das erste Glied in den Reihen (2.3) berück- 
sichtigt, d.h. lediglich «, , ermittelt. 


Es ergibt sich mit 


Fall I: m MNı=o-|1-%— PB: (2.16) 
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wobei 
Ne 
A 
Fall II: 
wobei 
= 
ra 
Fall III!°): 
wobei 
x = 
“= 
Fall IV!°): 
wobei 
FI 


— —— (vollkommen unelastisches Knicken) 


l_ 4m 5n? Pu  „4P 
a +2 
ne a 


(vollkommen unelastisches Knicken) 


1 
SINIEGPIFE Tr or sin? 


ee 
41m 41a? 2 


u 


2 e u n? Pu Te 


(vollkommen unelastisches Knicken) 


\ $ . : ; 
sin? > sr) (teilweise unelastisches Knicken). 


I 4 Be ; : 
—— (& + ve; sin’2r£r| (teilweise unelastisches Knicken), 


7 (teilweise unelastisches Knicken), 
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(2.17) 


(2.18) 


(2.166) 


(2.17b) 


(2.18b) 


(2.16c) 


(2.17c) 


(2.174) 


(2.184) 


Setzt man in den Gl. (2.18a) bis (2.18d) &, = 0,so wird x = 0, und es gehen die Gl. (2.168) 
bis 2. 16d) in die Gl. (2.6a) bis (2.6d) mit = 1 über. Wird ferner in den Gl. (2.18a) bis 


(2.18d) &,=1 gesetzt, und wird beachtet, daß dann Er = 1,0, so gehen diese Gleichungen 
in die Gl. (2.17a) bis (2.17d) über. Or 
Die Gl. (2.16a) bis (2.16d) für a, , im unelastischen Bereich unterscheiden sich von den 
Gl. (2.63) bis (2.6d) für &,,, im elastischen Bereich dadurch, daß, wenn die Gleichungsfolgen 
mit P,„ vervielfacht werden, das Glied mit P, mit dem Faktor (1 — x) multipliziert ist. 


10) Siehe Fußnote 7, S. 10. 
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12 
Tafel 4. 1. Näherungswerte für =PF im 


Druckkräfte haben 


+0,9 | 0,8 | +0,6 | +0,4 | +0,2 


o1 < or Ep [M) 0 0 0 0 0 0 

j2 1—-x 1,0 1,0 

Op \ 9 ’ 

210) Pı,w/Pr 1,053 | 1,111 

er—L1ll 0200 22 211.000 0,500 | 0,250 | 0,167 | 0,125 | 0,100 
a HF 1—x | 0,556 | 0,7778] 0,9339 | 0,9895| 0,9967 | 0,9986 | 0,9993 
= er =09) Pı,w[Px | 0,556 1,038 | 1,237 | 1,424 | 1,665 | 1,999 
3 
- 
& i=11760% | &r [1,000 | 1,000 | 0,750 | 0,375 | 0,250 | 0,188 | 0,150 
- ” | 1—x | 0,2941 | 0,5294] 0,7591 | 0,9490 | 0,9833 | 0,9927 | 0,9956 

2: = 0,85) Pı,w/Px | 0,294 1,186 | 1,405 | 1,655 | 1,9912 


i=o Ep 1,000 0,500 | 0,333 | 0,250 | 0,200 
3% Lex 0,8513 | 0,9473 | 0,9763 | 0,9875 
| = 1,189 | 1,354 1,975 


1,000 $ 0,500 0,167 


ie) LEBE 1—x | 0,5556| 0,7778] 0,8889 | 0,9219 | 0,9376 | 0,9497 | 0,9583 
= = =0,9) Pıw/Pz | 2,222 | 3,275 | 3,950 | 4,610 | 5,357 | 6,332 | 7,666 
7 
- 
& ci = 1,176 or Ep 1,000 | 1,000 1 0,750 | 0,375 | 0,250 | 0,188 | 0,150 
A 02 _ 0,85) 1—x | 0,2941 | 0,5294 0,7234 | 0,8557 | 0,8760 | 0,8931 | 0,9081 
(= = Pıx/Pr | 1,176 | 2,229 | 3,215 | 4,279 | 5,005 | 5,954 | 7,265 
i=of Ep 1,000 | 1,000 | 1,000 1 0,500 | 0,333 | 0,250 | 0,2000 
RR 1— x 0 | 0,2500 | 0,5000| 0,7500 | 0,8048 | 0,8243 | 0,8427 
| 5 s) 1,053 4,599 


o=11l1l0 | &r | 1,000 | 1,000 | 0,500 | 0,250 | 0,167 | 0,125 | 0,100 

= @ a 1,— x | 0,5556| 0,7866 0,9315 | 0,9482 | 0,9593 | 0,9667 

hs a) Pıw[Pe | 1,139 | 1,727 2,008 | 3,295 a1 0 

& 

5 o=11760% | &r [1,000 | 1,000 0,375 | 0,250 | 0,188 | 0,150 

S ke -0,85) 1—x | 0,2941 | 0,5387 0,8697 | 0,8912 | 0,9100 | 0,9245 
es Pı.»/Pz | 0,603 | 1,182 2,426 | 3,031 | 3,967 | — 
0i=0r Se | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,500 | 0,333 | 0,250 | 0,200 


0 0,2599 | 0,5198 
0 0,570 | 1,228 


0,7920 | 0,8231 | 0,8459| 0,8665 
2,209 | 2,799 | 3,687 — 
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elastischen und unelastischen Bereich 


positives Vorzeichen 


or Er 22 || iM 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
(2 2 Pı»/Pz | 2,050 | 2,122 | 2,199 | 2,370 | 2,571 | 2,3809 | 3,096 
B, oi=1,1110p Ep 1,000 | 1,000 | 0,500 | 0,250 | 0,167 | 0,125 | 0,100 
5 o% Br 1—x | 0,5556 | 0,7690] 0,8900 | 0,9771 | 0,9925 | 0,9967 | 0,9983 
= - > Pı,.«/Pz | 1,139 | 1,682 | 1,957 | 2,316 | 2,552 | 2,800 | 3,091 
R a; r 
= 
5 ci = 1,176 0% Ep 1,000 | 1,000 |] 0,750 | 0,375 | 0,250 | 0,188 | 0,150 
= or a 1— x | 0,2941| 0,5201 0,7099 | 0,9014 | 0,9637 | 0,9835 | 0,9912 
> ze 5) Pı,w/Pz | 0,603 | 1,104 2,136 | 2,478 | 2,763 | 3,069 
o1=0%7 &p 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,500 | 0,333 | 0,250 | 0,200 
0 l—x 0) 0,2401 | 0,4802] 0,7525 | 0,8936 | 0,9486 | 0,9719 
| = 0,8) Pıw/Ps 2,297 3,009 


iso &> DEE 0 ) 0 0 0 
| OR EOS OL SH RO 
I = Pı,w/Pz | 0,250 | 0,269 | 0,291 | 0,348 | 0,432 | 0,571 | 0,841 
co=11110r £p 1,000 | 1,000 0,167 
& re, ) 0,9268 | 0,9448 | 0,9557 
= I Sa 0,400 | 0,540 | 0,804 
Ei 4 = 1,176 0% 0,250 | 0,188 | 0,150 
3 is) 0,8280 | 0,8695 | 0,8951 
en 0,3582 10,497 1078: 
4=0% | 0,333 | 0,250 | 0,200 
0,6814 | 0,7563 | 0,8032 
BR 
% 0,294 | 0,432 | 0,676 
01S0or (0) 0 0) 
Pnı, 1,0 0 ae a oe 
cr — 1.0) Pıw/Pz | 0,250 | 0,258 | 0,266 | 0,284 | 0,304 | 0,328 | 0,356 
o4=1,1110 &> 11,000 | 1,000 | 0,500 | 0,250 | 0,167 | 0,125 | 0,100 
= 1- x | 0,5556 | 0,8678 0,9790 | 0,9972 | 0,9992 | 0,9997 | 0,9998 
2 | A 0,9) Pıw/Pz | 0,139 | 0,224 | 0,260 | 0,283 | 0,304 | 0,328 | 0,356 
z | 2 
5 ci = 1,176 07 &r 1,000 | 1,000 | 0,750 | 0,375 | 0,250 | 0,188 | 0,150 
3 2 E 1—x [0,2941 0,6248] 0,8981 | 0,9854 | 0,9956 | 0,9981 | 0,9990 
(= r 0,55) Pı,w/Pz | 0,074 | 0,161 I 0,239 | 0,280 | 0,303 | 0,327 | 0,356 
1=0F & | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,500 | 0,333 | 0,250 | 0,200 
92 ii 0 | 0,3513) 0,7026 0,9526 | 0,9853 | 0,9937 | 0,9968 
Fa = 0,8) Pıw/Pz | 0 | 0,091 | 0,187 1 0,271 | 0,300 | 0,326 | 0,355 


ıD 
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In erster Näherung erhält man daher aus der Forderung 
,ı == 0) 


als Knickbedingung im unelastischen Bereich analog zu (2.73) bis (2.7c) 


Falllund II: ee. 

Fall ini. pet Bat nr pen oe 
a )E We ogtE nz = Sr 

Fall Iv2); Pym=—-Pz(l yet: =; APERU SE L0REAL 


2 
z S (Fal I: y=1,0, Fall II: y=4,0, Fall II: 


y = 2,046, Fall IV: y = 0,25) die Euler-Last bezeichnet wird. 


wobei gleich wie früher mit PB, = y 


12 s 5 
Um auch hier die Knicklasten in Abhängigkeit von z zu kennen, sind die aus (2.9) er- 


mittelten, in Tafel 2 als 1. Näherungswerte eingetragenen Werte mit (1— x) zu multipli- 
zieren. 

Dies ist in der Tafel 4 für die Lagerfälle I, II, III, IV durchgeführt, wobei für das Verhältnis 
u — 0,8 gesetzt wurde, wie es etwa Stahl entspricht. Da die größte im Stab vorkommende 
Or ” 
Spannung, wie bei Knickproblemen im allgemeinen üblich, die Quetschgrenze nicht über- 


"& 
. ’ ır [ IP R 
schreiten soll, wurden als oberster Grenzwert 0) = 07 = = 0,8) angenommen und zwischen 
1 
diesem und dem unteren Grenzwert des rein elastischen Knickens, wo 


Op 


asor(” >10) 
1 
ist, die Werte 


und 2 
ci = 1,176 0% = = 0,85) 
o1 


eingeschaltet. In Anlehnung an die für das elastische Knicken gefundenen Genauigkeits- 


B 
grenzen der 1. Näherungswerte wurden für das Verhältnis Br Werte größer als Null ge- 
1 


wählt [10 > ns = 0). In die Tafel wurde außer dem gesuchten Verhältnis P, „/P; auch 
&, und (1— SF aufgenommen. &, vermittelt ein Bild, wieviel vom Stab unter bzw. über 
der Proportionalitätsgrenze 0, beansprucht ist. Die Grenzen des vollkommen unelastischen 
Knickens und des teilweise unelastischen Knickens sind durch volle Linien gegenüber dem 
elastischen Knicken gekennzeichnet, dessen Ergebnisse aus Tafel 2 in die oberste Reihe der 
Tafel jedes Lagerfalles, aus dem Tafel 4 aufgebaut ist, übertragen wurden. Die Zeilen mit 
den (1— x)-Werten zeigen, wieviel die Knickwerte des elastischen Knickens nach dem 
Überschreiten der Proportionalitätsgrenze im unelastischem Bereich abgemindert werden. 
Da 2. Näherungswerte der Knicklasten im unelastischen Bereich nicht bestimmt wurden, ist 
die Genauigkeit der in der Tafel 4 enthaltenen 1. Näherungswerte für P, „‚/P, nicht bekannt. 
Man wird aber zweifellos nicht fehlgehen, wenn man die gleichen Genauigkeitsgrenzen, wie 
sie für den elastischen Bereich bereits angegeben wurden, auch hier annimmt, also etwa 


12, 2 

ES > O als untere Schranke. Bei SE = 1,0, dem Euler-Fall, ist auch hier der Fehler Null. 
at al 

1) 


Siehe Fußnote 7, S. 10. 
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Zum Abschluß dieses Abschnittes über das Knicken von Stäben mit linear veränderlicher 
Längskraft im unelastischen Bereich sei noch eine Betrachtung über den Einfluß des Shanley- 
Effektes auf die vorhergehenden Untersuchungen angefügt. 

Den bisherigen Untersuchungen wurde die Engesser-Kärmän-Theorie zugrunde gelegt, bei 
der dann, wenn die mittlere Spannung die Proportionalitätsgrenze überschreitet und der Stab 
knickt, an der Stabinnenseite der Tangentenmodul Z, und an der Stabaußenseite der Elastizi- 
tätsmodul E angenommen wird (siehe Gl. (1.9a) und (1.9b)). 

Um nun dem Shanley-Effekt gerecht zu werden, ist, auch an der Seite der Entlastung, der 
Stabaußenseite, der Tangentenmodul Z, einzuführen. Es tritt daher überall an Stelle des 
Engesserschen Knickmodul 7 der Tangentenmodul Z,'?). 

Dies gilt insbesondere für Gl. (1.10) und in weiterer Folge für die Differentialgleichung des 
hier behandelten Problemes der Gl. (1.16). Um diese Differentialgleichung, bei der 7 durch 
E, ersetzt ist, zu lösen, wäre, ähnlich wie früher für den Knickmodul 7, nun für den Tan- 
gentenmodul Z, eine Annahme zu treffen. 

Da bei der vorliegenden Untersuchung nur grundsätzlich das Verhalten von Stäben mit 
linear veränderlicher Längskraft im unelastischen Bereich geklärt werden soll, ist eine An- 
nahme über den Verlauf von Z,, die über das, was für 7 angenommen wurde, hinausgeht, 
nicht sinnvoll. Es liegt vielmehr nahe, für E, gleich wie für 7’in (2.11) einen linearen Verlauf 
anzunehmen. Mit dieser Annahme ist aber alles, was in diesem Abschnitt abgeleitet wurde, 
auch für die Engesser-Shanley-Theorie gültig, wenn für den Knickmodul 7 der Tangenten- 
modul Z, eingesetzt wird, so daß sich im Rahmen dieser Arbeit ein weiteres Eingehen auf 
diese Theorie erübrigt. 


3. Vergleich mit Ergebnissen anderer Untersuchungen 

Ein Vergleich der hier gefundenen Knickwerte mit den Knicklasten, die K. Karas!?) und 
F. Bleich"?) für baustatische Zwecke und F. A. Willers!?) für die Berechnung schwerer Ge- 
stänge (Bohrgestänge) ermittelt haben, ergibt befriedigende Übereinstimmung, wie die 
Tafeln 3, 5, 6 und 7b zeigen. 


Tafel5: Vergleich der 1. und 2. Näherungswerte für 


Pı sr 


im LagerfallIund IVa 


mit den Knicklasten nach K. Karas 


Lagerfall I Lagerfall IVa 


nach Karas 


nach Karas 


1. Nähe- | 2. Nähe- 
rung rung obere 
Grenze 


1. Nähe- | 2. Nähe- 
rung 


untere 
Grenze 


obere untere 
Grenze Grenze 


+0,333 1,500 1,476 1,502 1,398 0,470 0,466 0,471 0,447 
—+0,500 1.333 1.323 1,333 1,256 0,385 0,384 0,391 0,373 
—+0,600 1,250 1,245 1,251 1,182 0,348 0,347 0,355 0,338 
+0,667 1,200 1,197 1,20i 1,137 0,326 0,326 0,334 0,318 
—1,000 1,000 1,000 1,002 0,950 0,250 0,250 0,258 0,244 


Druckkräfte haben positives Vorzeichen. 


In der deutschen Norm DIN 4114 (Knickung, Kippung, Beulung), Blatt 2, sind unter ‚‚Richt- 
linien zu $7 der Vorschriften‘, Absatz g, in Tafel 5 für fünf der hier untersuchten sechs Be- 
festigungsfälle Näherungsformeln angegeben, die mit der hier benutzten Bezeichnungsweise 
wie folgt lauten: A,kr = > ‚ (3.1) 
ke 

12) Siehe Girkmann, Shanley-Effekt und Österr. Knieknorm, Österr. Stahlbau, Heft 1/2 (Juni 
1952), 8.31. 
13) Siehe Literatur S. 34. 

2* 
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Tafel 6: Vergleich der Knicklasten nach Willers mit den 2. bzw. 3. Näherungs- 


B 
werten en und den Knicklasten nach Karas (mit k gekennzeichnet) 
E 


2-10 20 = 05 = -10 
Lager- = 5 Les a 
fall nach |nach Karasu.| nach nach | 3. Nähe- | nach | 3. Nähe- 
Willers | 2. Näherung | Willers |3. Näherung | Willers | rung | Willerss rung 
I 1,17 | 1,256-1,333k| 1,86 1,8814 k 2,7 2,844 4,0 4,240 
1,323 1,8819 
II — — 7,2 7,563 k 12,2 |11,618 18,0 18,212 
7,563 
IIIa — — 5,5 5,319 k 10,1 ‚10,490 15,8 18,442 
5,321 
IIIb — — 3,0 3,041 k 4,0. | 3,8951) 5,3 4,968 
3,042 
IVa — — 0,794 0,7941 k == — = ei 
0,7942 
IVb | 0,29 — 0,36 — 0,44 | 0,436 0,56 0,559 
0,293 0,3523 
Druckkräfte haben positives Vorzeichen. 
we B= 3 (Schlankheit), 
Sehr Var all 
i= (Trägheitsradius) 


und die Knicklänge /, sich aus den nachstehenden Ausdrücken ergeben: 


1+0,88P,/P, 
f i \ 1,88 
Fall IT: = 0 
7,72 
Fall IIla: na /yt 8 r/R 
5,42 
N (3.2) 
Fall IIIb: 1 1 +0,51 P,/P, 
3,09 
Fall IVa: .=2l 1+ Zr SERE 
3,18 
near PT 
Fall IVb: ne ae ) 
1.41 
Als Grenze gilt r 


2 
> m => —02. 
Ein Vergleich dieser Näherungsformeln mit den in den vorhergehenden Abschnitten er- 
mittelten genauen Werte im elastischen Bereich kann entweder durch Gegenüberstellung der 
14) 2. Näherung. 
15) In DIN 4114 nicht enthalten. 
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Knicklasten P,,, oder der Knicklängen 1, geführt werden. Die Knicklasten nach DIN 4114 
erhält man durch Umformen der Gl. (3.1) zu 


yerr PR ) 
P ir, ö 


wobei für 7, die Gl. (3.2) gelten. Den Vergleich dieser Knicklasten mit den genauen Werten!®) 
nach Tafel 2 zeigt Tafel 7a. Um die genauen Knicklängen zu erhalten, wird für die 2. Nähe- 


rungswerte der Tafel 2 
Pur — 
P} zer! 
gesetzt, woraus sich die genaue Knicklänge zu 
I 
I = B 


ergibt. Den Vergleich dieser Knicklängen mit den Knicklängen der DIN 4114 nach den 

Gl. (3.2) ermöglicht Tafel 7b. 

Die beiden Tafeln 7a und 7b zeigen, daß nur geringe Abweichungen der Näherungswerte 

nach DIN 4114 von den genauen Werten dieser Arbeit in den angegebenen Grenzen von 
I 

Or IP > —0(,2 bestehen; es können daher die Näherungsformeln der DIN 4114 im 

1 

elastischen Bereich als genügend genau für den praktischen Gebrauch bezeichnet werden. 

Um einen Vergleich der DIN 4114 im unelastischen Bereich mit den im vorhergehenden Ab- 

schnitt ermittelten Werten zu ermöglichen, ist analog zu (3.1) für die Näherungswerte nach 


DIN 4114 
OR ru (i — 2 = 
l,kr FR k „ 3 


anzuschreiben, wobei für /, die Gl. (3.2) gelten. 
Für den Knickmodul 7 ist dann entsprechend Gl. (2.11) und Bild 9 


T=E(l-k,) 
anzunehmen, wobei E 
01 
| 
Op 
= —; 
op 


da die DIN 4114 festsetzt, daß bereits bei Überschreiten der Proportionalitätsgrenze am Stab- 

ende (o/ > 0%) voll nach der Knickspannungslinie abzumindern ist, so daß in (2.11) 0’ = o/ 

wird. Damit erhält man für die kritischen Knickspannungen im unelastischen Bereich 
n?E 


Ar (lb) (3.3) 
\k 


als Ausdruck, der die Werte der DIN 4114 vertritt. 
Für die 1. Näherungswerte im unelastischen Bereich gemäß den Ansätzen dieser Arbeit gilt, 


wie gezeigt wurde, 2 
l,kr Enz = 
16) Als genaue Werte können hier die 2. Näherungswerte angesehen werden, da diese, wie 
BD; 
Tafel 3 zeigt, bei a — () Fehler von weniger als 1/,% gegenüber den strengen Werten von 
1 


‚ Karas aufweisen und hier nur Knicklasten mit 1,0 > > > —0,2 betrachtet werden. 
4 
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Pı,# : 
Tafel 7a: Vergleich der Knicklasten > der DIN 4114 mit den genauen Werten 
E 


Lagerfall 
y genau 1,000 1,110 1,245 1,411 1,620 1,883 2,213 
n. DIN 4114 1,000 1,103 1,230 1,390 1,599 1,880 2,282 
jr |genau 4,000 4,441 4,980 5,651 6,496 7,576 8,976 
n. DIN 4114 | 4,000 4,427 4,955 5,627 6,509 7,720 9,484 
Ira |genau 2,047 2,353 2,760 3,323 4,131 5,324 7,073 
n.DIN 4114 | 2,046 2,340 2,724 3,265 4,075 5,420 7,980 
rn |gerau 2,047 2,198 2,370 2,566 2,192 3,051 3,352 
n. DIN 4114 | 2,046 2,195 2,366 2,566 2,803 3,090 3,441 
[y, |gerau 0,250 0,291 0,347 0,430 0,561 0,794 1,255 
n. DIN 4114 | 0,250 0,290 0,344 0,425 0,554 0,795 1,410 
jyp |genau 0,250 0,266 0,283 0,303 0,326 0,352 0,382 
n. DIN 4114 | 0,250 0,265 0,283 0,303 0,326 0,352 0,384 


Tafel 7b: Vergleich der Knicklängen E der DIN 4114, der Knicklängen der 
i Tr 
Bleich-Formel I = 0,72 + 0,28 — mit den genauen Werten 


l P, 
P: 
Pe +1,0 +0,8 +0,6 04 +0,2 0 —0,2 
al 

n. Bleich | 1,000 0,944 0,888 0,832 0,776 0,720 0,664 
N DIN 4114| 1,000 0,952 0,915 0,848 0,791 0,729 0,662 

1. Näh. 1,000 0,949 0,895 0,837 0,775 0,707 _ 
genau 1,000 0,949 0,896 0,842 0,786 0,729 0,672 
DIN 4114| 0,500 0,475 0,449 0,422 0,392 0,360 0,325 

II 1. Näh. 0,500 0,474 0,447 0,418 0,387 0,354 = 
genau 0,500 0,475 0,448 0,421 0,392 0,363 0,334 
DIN 4114| 0,699 0,654 0,606 0,553 0,495 0,430 0,352 

IIIa | 1.Näh. 0,699 0,651 0,599 0,542 0,479 = = 
genau 0,699 0,652 0,602 0,549 0,492 0,433 0,376 
DIN 4114| 0,699 0,675 0,650 0,624 0,597 0,569 0,539 
IIIb | 1.Näh, 0,699 0,675 0,650 0,624 0,597 0,568 0,539 
genau 0,699 0,675 0,650 0,624 0,599 0,573 0,546 
DIN 4114 | 2,000 1,858 1,704 1,535 1,344 1,122 0,842 

IVa | 1.Näh. 2,000 1,854 1,695 1,521 1,324 1,090 — 
genau 2,000 1,854 1,698 1,525 1,335 1,122 0,893 
DIN 4114 | 2,000 1,941 1,880 1,817 1,752 1,684 1,614 
IVb | 1.Näh. 2,000 | 1,939 1,877 1,814 1,746 1,676 1,603 
genau 2,000 1,939 1,880 1,817 1,751 1,686 1,681 


Druckkräfte haben positives Vorzeichen. 
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wenn für die 1. Näherungswerte der Tafel 2 im elastischen Bereich ß? geschrieben wird und 
für x die Gl. (2.17a—d) bzw. (2.18a—d) eingeführt werden. Aus (3.4) folgt 


2 
en. (3.5) 
}k 
wobei 
Ik I 
?k FH und I. =. (3.6) 
- ß 


Da einerseits zwischen l, nach DIN 4114 (Gl. (3.2)) und den 1,-Werten nach Gl. (3.6), die 
aus den 1. Näherungswerten der Tafel 2 ermittelt werden, nur geringe Unterschiede be- 
stehen, wie Tafel 7b zeigt, und da auch anderseits die ungünstige Berechnungsart nach DIN4114 
im unelastischen Bereich klar herausgestellt werden soll, wird in den weiteren vergleichenden 
Untersuchungen Or in Abhängigkeit von /, und nicht von / ermittelt und der durch die 
unterschiedlichen /,-Werte bedingte kleine Fehler in Kauf genommen. 

Für die folgenden Ableitungen wird Baustahl St 37 mit einer Mindestquetschgrenze 
0), — 2250 kg/em?, einer Proportionalitätsgrenze bei Druck von c/, = 0,8 : 2250 = 1800 kg/cm 
und dem Elastizitätsmodul Z = 2100000 kg/cm? angenommen. 


N. 
0, | kglem?] 


yan3 


aadh 


2000 7 


+ 


[0] 20 7) 60 80 700 


+ — 


120 Ak 


Male 


Bild 11. Knickspannungslinie, die in den Bildern 12—15 die DIN 4114 vertritt 


Aus Gl. (3.3) ergibt sich dann für die Näherungswerte, die die DIN 4114 vertreten, eine von 
der Schlankheit A, abhängige Knickspannungslinie nach Bild 11, die für alle Befestigungs- 


125 IR 
fälle gleich und von ED unabhängig ist. 


1 ß 297) 

Mit den Werten der Tafel 4 ergeben sich aus Gl. (3.5) die Schlankheiten /, = / — (=) 
je 1 

(in Abhängigkeit von o/ und ns ‚ diezu den Knickspannungslinien der Bilder 12—15 führen 

\ 1 


(dort voll ausgezogen). 


Diese Bilder zeigen, daß im elastischen Bereich für Schlankheiten /, > 107,3 oder 
o/<o/, die Knickspannungslinien in allen Befestigungsfällen, sowohl nach der hier gezeigten 
Berechnung als auch nach den Formeln, die die DIN 4114 vertreten, der Euler-Hyperbel 
folgen. Für 0 < A s 107,3 oder 0’, < ol < On also im unelastischen Bereich, sind die 
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P; 
I 
dieser Arbeit gebrachten Werte zugrunde gelegt werden, nicht aber wenn die DIN 4114 an- 


Knickspannungslinien vom Befestigungsfall und vom Verhältnis abhängig, wenn die in 


A 
0, |kglem?] 
2250 In 
2200 
218. L--- -----=--—- 
2000 + — — 
1895 
7800 + -- 
a 
| 
T: | 
| | 
1.3] 
| 
7600: = te 
o SE 120 Ag 
Bild 12. Knickspannungslinien im Lagerfail I 
genau — — — — nach den Näherungsformeln (4.10) u. (4.11) 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
) 
1 
6 —T—— —— ; + + = I > 
) 20 0 60 &0 MSSL 120 Ay 
SSS 


Bild 13. Knickspannungslinien im Lagerfall II 


genau = — — — nach den Näherungsformeln (4.10) u. (4.11) 


gewendet wird; bei dieser sindsie von Si unabhängig. Die Näherungswerte nach der DIN 4114 
1 


sind für 5 <l1 immer kleiner alsdiehierermittelten genaueren Näherungswerte ;für En —1,0 
(konstante Normalkraft, ohne verteilte Belastung) stimmen beide Berechnungsarten bares 


und ergeben das exakte Resultat. Die Berechnung nach DIN 4114 für Stäbe mit linear ver- 
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änderlicher Längskraft im unelastischen Bereich liefert daher immer zu ungünstige Ergeb- 


. ; h 122 
nisse; je kleiner das Verhältnis —- wird, um so größer wird der Fehler. 


P, 


0, Men? 


2250 


2200 


- 1899 —-— 
800 +-- --- --- - - - --- oa 
| 
We 
L | 
Ki 
| 
7600- + = — - - E r + —— 1 ui 
(7) 20 40 60 80 MEER 120 Ay 
SSS 
Bild 14a. Knickspannungslinien im Lagerfall III&a 
——— genau — — — — nach den Näherungsformeln (4.10) u. (4.11) 
6, {holen 22, 
Sa 
2250 
2200 7 
+ 
2090 rer 
1291 
1891 Fi 
7800 + a En \ 
ı 
| 
+ | | 
fi 
| 
“ 
1600 H— + + + t + + + ER = 4m 
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Bild 14b. Knickspannungslinien im Lagerfall IIIb 
genau — — — — nach den Näherungsformeln (4.10) u. (4.11) 


4. Neue Näherungsformeln 


Die in der DIN 4114 enthaltenen Näherungsformeln von Stäben mit linear veränderlicher 
Längskraft sind, wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt wurde, durchaus zweckentsprechend 
und gut anwendbar, solange das Knicken im elastischen Bereich stattfindet. Im unelastischen 
‚ Bereich jedoch ergeben diese Formeln teilweise zu ungünstige Werte, weshalb hier neue 
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Näherungsformeln aufgestellt werden sollen, wobei von der durch Chwalla für die Formeln 
der DIN 4114 angegebenen Ableitung ausgegangen wird. 


0, Noten?) 


%600 


Bild 15a. Knickspannungslinien im Lagerfall IVa { 
genau — — — — nach den Näherungsformeln (4.10) u. (4.11) 
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Bild 15b. Knickspannungslinien im Lagerfall IVb 
—— genau — — — — nach den Näherungsformeln (4.10) u. (4.11) 


Die trapezförmige Normalkraftverteilung kann nach Bild 16 zerlegt werden in eine rechteckige 
und eine dreieckförmige. Für die dreieckförmige Normalkraftverteilung ist die Knicklast A N 
für die verschiedenen Lagerfälle bekannt, und der genaue Wert kann aus der Spalte 

P; 


1 


= 0 der Tafel 6 entnommen werden. Sie beträgt 


2 
nee [Pr = a (4.1) 


12 
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wenn ß, die Zahlenwerte dieser Spalte sind. Wir stellen nun die Knicklast 4 P,, als Vielfaches 
der Huler-Last eW1 
IT 


dar, wobei L = y’l die Knicklänge des gleichwertigen, an beiden Enden gelenkig gelagerten 
Stabes mit konstanter Stabkraft bedeutet. Es ist im 


Falll: v°=10 Fall III: y’ = 0,699 | 
(4.3) 
Fall II: y' —05 Fall IV: 8 —V 


Man erhält dann aus (4.1) mit (4.2) 
Aalen; —= 107] Pr ’ 


wobei ’ 
e=(v Bo)’. 


Die dreieckförmige, am Stab von der Länge I! wirkende Normalkraftverteilung mit dem End- 
wert AP ist somit hinsichtlich der Knickgefahr gleichwertig einer an den beiden Stabenden 
eines gelenkig gelagerten Stabes von der Länge L wirkenden Druckkraft von der Größe AP/p. 
Fügt man zur Dreiecklösung noch die bekannte Rechtecklösung mit der an den beiden Enden 
wirkenden Druckkraft P, hinzu, und wird beachtet, 

daß AP = P,— P, ist, so darf mit guter Näherung Bea el 

erwartet werden, daß der Stab ausknickt, wenn | 


RER 13 e 
P | | 
oder 5 
; n® EI |+ x 
ee ER » (4.4) EB 
i Kan 
wobei & 
IE 2 (@- 1) BP, 
I! ri . (4.5) Bild 16. Zerlegung von trapezförmig 
Be p verteilten Normalkräften 


Aus dem Ausdruck (4.5) für I, ergeben sich die Formeln (3.2) der DIN 4114. 

Die Formel (4.4) besagt, daß ein beidseitig gelenkig gelagerter Stab von der Länge l, (nach 
(4.5)), der mit der Druckkraft P,,, an den beiden Enden beansprucht wird, in den Lager- 
fällen I—IV hinsichtlich der Knickgefahr gleichwertig einem Stab von der Länge / mit trapez- 
förmiger Normalkraftverteilung ist. 

Gemäß der DIN 4114 ist die Formel (4.4) unbeschränkt auch für den unelastischen Bereich 
gültig, was in der hier gebrauchten Ausdrucksweise bedeutet: 


| 
2mI 0% 
für 4>0,:Pıu = TeHdeh), nie, (4.6) 
k OF ei 
or 


wie im vorhergehenden Abschnitt bereits dargelegt wurde. Es wird nach der DIN 4114 beim 
Überschreiten der Proportionalitätsgrenze (0 > 07) voll nach der Knickspannungslinie ab- 
gemindert, unabhängig vom Verlauf der trapezförmig verlaufenden Normalkräfte (d.h. un- 


abhängig vom Verhältnis ze und vom Lagerfall, so daß sich immer die Knickspannungs- 


1a 


linie nach Bild 11 ergibt. Es ist nun wohl klar, daß in den meisten Lagerfällen einem Über- 
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schreiten der Proportionalitätsgrenze am unterstützten Stabende nicht dieselbe Bedeutung 
zukommt wie in Stabmitte; da aber der Bemessung die Stabkraft P, zugrunde gelegt wurde, 
die am Stabende und nicht in Stabmitte auftritt, wird nach den Formeln der DIN 4114 das 
Knicken im unelastischen Bereich zu ungünstig beurteilt, wie schon der Vergleich der Knick- 
spannungslinien des Bildes 11 mit denen der Bilder 12—15 zeigte. : 

Um nun im elastischen Bereich die hier abgeleitete Näherungslösung unverändert beibehalten 
zu können, im unelastischen Bereich aber zu einer günstigeren Beurteilung des Knickmolduls 7 
zu gelangen, wird zweckmäßig nicht die Normalkraft P,, sondern die kleinere Normal- 
kraft P*, nach Bild16, im Abstande a, bzw. a, 3 vom Stabende als maßgebend für die 
Bemessung angesehen. Bei dieser Veränderung der Vergleichsnormalkraft von P, zu P* ist zu 
beachten, daß dann neben der Knickuntersuchung noch der Nachweis zu führen ist, daß ci 


r 
genügend Sicherheit gegenüber der Fließspannung hat (is ==) . Die Werte &, bzw. &, 


sind dabei so zu bestimmen, daß die genauen Knickspannungslinien der Bilder 12—15 


möglichst gut angenähert werden. 


P* 
Wird in (4.4) für PL = Fr eingeführt, wobei nach Bild 16 


P; B 
»-1-(1- nun pt (tan) (4.7) 
so erhält man: 
2 
im elastischen Bereich Pt= En 
k 
E (4.8) 
2 BEE} 
im unelastischen Bereich Pi = = in =) » | 
wobei , i 
[p>1 Je 
a 
& ı 
OP 
und 
12 
; 1+5-(#-) 
we ı : (4.9) 
Y (7) PY 


d.h. ein Stab von der Länge / mit trapezförmiger Normalkraftverteilung istin 
den Lagerfällen I—IV hinsichtlich der Knickgefahr gleichwertig einem beid- 
seitig gelenkig gelagerten Stab von der Länge %, deran den beiden Enden mit 
der Druckkraft PX beansprucht ist. 

Aus (4.9) ergeben sich mit den y’-Werten nach (4.3) und 8} aus Tafel 6 die neuen Näherungs- 
formeln für die Knicklängen 


le RE ee eg 
1-4 0,881 5% 100 Zr | 
Fall I: =] ı Fall II: 7 LE a AN 
2 Fa 7,564 y 
—, BET. 
1-+ 1,599 2 1+ 0,486 22 
Fall Ila: Y=-1 as u BEN 
5,319 y k 3,041 y 


32 
1 + 2,176 42 110,109 22 
Rall’IVa: Ik = 1, Fall IVb: #= al Pı r 


0,794 


0,352 y 


Reinitzhuber, Das Knicken gerader Stäbe mit linear veränderlicher Längskraft 29 


Der Wert y, für den Gl. (4.7) gilt, ist von a, abhängig. Für a, werden folgende Näherungswerte 
vorgeschlagen 


Fall 108 = ie, = 0,50 Fall LI: 1 = P, = 0,50 
1 Fi 
0,104 0,096 
Pal Ta ee eeo | a 
all Ia: . ©, a Fall IIIb: a, ne < 0,48 en 
PB: 12a 
Hall IVa ge nn < 0,30 FalIVb: = en < 0,70 
2 2 
P, Sup; 


Mit den Gl. (4.7), (4.8), (4.10) und (4.11) sind nunmehr die Knicklasten für Stäbe mit linear 
veränderlicher Längskraft näherungsweise für den elastischen und unelastischen Bereich 
festgelegt. 

Aus der Tafel 8, die ähnlich wie die Tafel 4 aufgebaut ist, können die Ergebnisse der Aus- 
wertung dieser neuen Näherungsformeln entnommen werden. Zunächst ist dort a, eingetragen, 
das erkennen läßt, an welcher Stelle des Stabes die Vergleichsdruckkraft P* anzunehmen ist. 


* * 
Die Zeilen mit = (wobei or = - zeigen, ob die Vergleichsdruckkraft über oder unter der 
12 


Proportionalitätsgrenze liegt, also Knicken des Vergleichsstabes im elastischen oder un- 
elastischen Bereich stattfindet. Die Zeilen mit den (1 — %k*)-Werten lassen erkennen, welche 
Größe der Knickmodul hat. Die Zeilen mit den P, „/P3-Werten 


Very 17) 
= (1— %*) 
” orli+e-n| 


ermöglichen einen Vergleich, inwieweit die Ergebnisse dieser angenäherten Berechnung mit 
den Werten der genauen Berechnung nach Tafel 4 übereinstimmen. Beim Vergleich der 
P,,»/Pr-Werte der Tafel 8 mit denen der Tafel 4 ist zu beachten, daß die letzteren nur die 
. 125 

1. Näherungswerte zu den genauen Werten darstellen, also in dem Bereich un u = 0un- 
genauer sind als die in der Tafel 8 mit den genauen ß,-Werten der Tafel 6 ermittelten 
P,/Pa-Werte. Auch hier in Tafel 8 ist wieder die Grenze zwischen dem elastischen und un- 
elastischen Bereich durch eine vullausgezogene Linie gekennzeichnet. 

Läßt bereits die Tafel 8 erkennen, daß die neuen Näherungsformeln befriedigende Genauigkeit 
haben, so ist dies noch deutlicher aus den Bildern 12—15 zu entnehmen, in denen die Knick- 


spannungslinien j 


2 I — k*) 


Ze 
der vier untersuchten Lagerfälle nach den neuen Näherungsformeln in Abhängigkeit von 


. für Baustahl St 37 (mit einer Mindestquetschgrenze 0’; — 2250 kg/cm?, einer Proportio- 
1 
nalitätsgrenze von 0, = 0,8 - 2250 = 1800 kg/cm?® und dem Elastizitätsmodull ZE = 


2100000 kg/cem?) gestrichelt zu den genauen Werten aufgetragen sind. 


Ein Vergleich der genauen Knickspannungslinien und der nach den Näherungsformeln in den 
Bildern 12—15 zeigt, daß im allgemeinen die neuen Näherungsformeln kleinere kritische 
Werte ergeben als die genauen Ermittlungen; mit geringen Ausnahmen, nämlich am Über- 
gang vom elastischen zum unelastischen Bereich (etwa um /, = 100), wo in einigen wenigen 
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Tafel 8: Näherungswerte für a nach den Gl. (4.7) bis 


E 


Druckkräfte haben 


P;/Pı +10 !+09 | #08 | +06 | +04 | #02| 0 
4 0,5 0,5 0,5 0,375 | 0,250 |.0,188 | 0,150 

01S 0» o*/op | 1,0 0,935 | 0,0 |0,5 |0,85 | 0,85 0,85 

(2 =] 0) 1-70 12008410110 0,10. 1000006 
er Pı,#/Ps | 1,000 | 1,049 | 1,103 | 1,230 | 1,390 | 1,599 | 1,881 


ler o*/o? | 1,111 | 1,056 | 1,000 | 0,944 | 0,944 | 0,944 | 0,944 


en 
= | 2 _g 0) 1— k* | 0,556 | 0,778 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 
5 R ‘ Pıx/Pz | 0,556 | 0,816 | 1,103 | 1,230 | 1,390 | 1,599 | 1,881 
on ——— 
& oi=1,1760% | 0*/or | 1,176 | 1,118 | 1,059 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 
| op _g s5) 1— k* | 0,294 | 0,530 | 0,765 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 
oi ; Pı,w/Ps | 0,294 | 0,556 | 0,844 | 1,230 | 1,390 | 1,599 | 1,881 
A=0r o*/o? | 1,250 | 1,188 | 1,125 | 1,063 | 1,063 | 1,063 | 1,063 
| ee, s) 12 0 | 0,250 | 0,500 | 0,750 | 0,750 | 0,750 | 0,750 
eh Pıv/Pz | 0 | 0,262 | 0,552 | 0,923 | 0,143 | 1,199 | 1,411 
% 0,5 0,5 0,5 0,250 | 0,167 | 0,125 | 0,100 
oiS0op o*/o> | 1,0 0,95 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 
op 1 42 1270 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
— To 
CE Pıw/Pz | 4,000 | 4,198 | 4,416 | 4,928 | 5,575 | 6,418 | 7,560 


= ea=11llor | 0*er | 1,111 | 1,056 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 
= | ee 0) 1—k* | 0,556 | 0,778 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 
r oi : Pıw/Pz | 2,222 | 3,265 | 4,416 | 4,928 
= ee (2 x /r’ | 
s e=1,17607 | o*/jor |1,176 | 1,118 | 1,059 | 1,059 | 1,059 | 1,059 | 1,059 
| DEREN s5) 1 k* [0,294 | 0,530 | 0,765 | 0,765 | 0,765 | 0,765 | 0,765 
Er Pı,w/Pz | 1,176 | 2,225 | 3,378 | 3,770 | 4,265 | 4,910 | 5,783 
A=0r o*/op »| 1,250. |:1,1882.1:1,728° 11.155.) 1.1252 12.1082 1705 
Gere a 0 0,250 | 0,500 | 0,500 | 0,500 | 0,500 | 0,500 
0,8 
Pıw/Px 1,050 2,464 
a 0,520 | 0,520 | 0,520 | 0,260 | 0,173 | 0,130 | 0,104 
1Sor o*/or | 1,000 | 0,948 | 0,896 | 0,896 | 0,896 | 0,896 | 0,896 
0% 1—.k#2 7.0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
re 10 
1 Pı.w/Pz | 2,047 | 2,181 | 2,334 | 2,715 | 3,245 | 4,031 | 5,321 


ö o4=11110> | 0*/or | 1,111 | 1,053 | 0,996 | 0,996 | 0,996 | 0,996 | 0,996 

= | re, 0) 1— k* | 0,556 | 0,787 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 

f: OR Pıw/Ps | 1,137 | 1,716 | 2,334 | 2,715 | 3,245 | 4,031 | 5,321 

® Ye fa 2 j 

& cı=1,1760% | o*/or | 1,176 | 1,115 | 1,054 | 1,054 | 1,054 | 1,054 | 1,054 

- | or _ 0,85] 1— %k* | 0,294 | 0,539 | 0,784 | 0,784 | 0,784 | 0,784 | 0,784 
ci Pıw/Ps | 0,602 | 1,175 | 1,829 | 2,715 | 3,245 | 4,031 | 5,321 
oAi=0r o*/or |1,250 | 1,185 | 1,120 | 1,120 | 1,120 | 1,120 | 1,120 
or 0) 1— k* 0 0,260 | 0,520 | 0,520 | 0,520 | 0,520 | 0,520. 
oi Pıw/Ps 0 0,567 | 1,214 | 1,412 :| 1,687 | 2,096 | 2,767 
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(4.11) im elastischen und unelastischen Bereich 


positives Vorzeichen. 


0,160 | 


a 0,480 | 0,480 | 0,480 | 0,240 0,120 | 0,096 
So? o*/or | 1,000 | 0,952 | 0,904 | 0,904 | 0,904 | 0,904 | 0,904 
| er BE RE OA LO LO TO 1001.00 
| Pı»/Pz | 2,046 | 2,116 | 2,189 | 2,354 | 2,547 | 2,772 | 3,041 
Be} r 7 
= cı=1,11l0o> | 0*/or | 1,111 | 1,058 .| 1,004 | 1,004 | 1,004 | 1,004 | 1,004 
z | ga, 0) 1— k* | 0,556 | 0,769 | 0,982 | 0,982 | 0,982 | 0,982 | 0,982 
& 1 Pıw/Ps | 1,137 | 1,627 | 2,150 | 2,312 | 2,502 | 2,723 | 2987 
® 
= o=1,17607 | o*/or |'1,176 | 1,120 | 1,064 | 1,064 | 1,064 | 1,064 | 1,064 
zu | or _ 0 s5) 1—%k* | 0,294 | 0,520 | 0,746 | 0,746 | 0,746 | 0,746 | 0,746 
oi ; Pı,w/Pr | 0,602 | 1,100 | 1,633 | 1,756 | 1,900 | 2,068 | 2,269 
A=0r o*/o? | 1,250 | 1,190 | 1,130 | 1,130 | 1,130 | 1,130 | 1,130 
| 2 0,480 | 0,480 | 0,480 | 0,480 | 0,480 
1 1,051 | 1,130 | 1,223 | 1,330 | 1,460 
% 0,297 | 0,297 | 0,297 | 0,223 | 0,149 | 0,112 | 0,089 
oi<or | o*/o» | 1,000 | 0,970 | 0,941 | 0,911 | 0,911 | 0,911 | 0,911 
or 12302 11.0 1,0 1.0 1,0 1,0 1,0 1,0 
” = 1,0 
ei Pıw/Pz | 0,250 | 0,268 | 0,290 | 0,344 | 0,425 | 0,553 | 0,794 
= cei=1,1110> | o*/or | 1,111 | 1,078 | 1,045 | 1,012 | 1,012 | 1,012 | 1,012 
= | EG 0) 1— k* | 0,556 | 0,688 | 0,820 | 0,952 | 0,952 | 0,952 | 0,952 
e: R j Pıw/Pz | 0,139 | 0,185 | 0,238 | 0,328 | 0,404 | 0,527 | 0,756 
Br Ä 
20 oi=1,1760> | o*/o> | 1,176 | 1,142 | 1,107 | 1,072 | 1,072 | 1,072 | 1,072 
= | ur, s5) 1— %k* | 0,294 | 0,434 | 0,574 | 0,714 | 0,714 | 0,714 | 0,714 
{op c Pıw/Pz | 0,074 | 0,117 | 0,166 | 0,246 | 0,303 | 0,395 | 0,567 
o1=0F o*/or | 1,250 | 1,213 | 1,176 | 1,139 | 1,139 | 1,139 | 1,139 
| 2 _g s) 0,148 0,446 | 0,446 
1 z 0,040 0,154 | 0,189 


a 0,703 | 0,703 | 0,703 | 0,351 | 0,234 | 0,176 | 0,141 
o1i=<or o*/or | 1,000 | 0,930 | 0,860 | 0,860 | 0,860 | 0,860 | 0,860 

or 111,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

N) 
0i Pı../Pz | 0,250 | 0,258 | 0,266 | 0,283 | 0,303 | 0,326 | 0,352 
= oi=1,11l0or | o*/or | 1,111 | 1,033 | 0,955 | 0,955 | 0,955 | 0,955 | 0,955 
ze (= 2 0) 1— k* [0,556 | 0,868 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 
= ei i Pı,»/Ps | 0,139 | 0,224 | 0,266 | 0,283 | 0,303 | 0,326 | 0,352 
& o4=1,1760% | o*/o% | 1,176 | 1,094 | 1,011 | 1,011 [5011 | 1,011 | 1,011 
an or _ 0 s5) 1—k* | 0,294 | 0,625 | 0,955 | 0,955 | 0,955 | 0,955 | 0,955 
ci ; Pı,i/Pz | 0,074 | 0,161 | 0,254 | 0,270 | 0,289 | 0,311 | 0,337 
| 

o7=0% o*/o> | 1,250 | 1,162 | 1,074 | 1,074 | 1,074 | 1,074 | 1,074 
( AR 0 8) I—.k* 0 0,352 | 0,702 | 0,702 | 0,702 | 0,702 | 0,702 
ei i Pı,w/Ps 0 0,091 | 0,187 | 0,199 | 0,213 | 0,229 | 0,248 
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Fällen die neuen Näherungswerte um etwa 2 bis 3% größer als die genauen Werte sind, was 
wohl als befriedigend betrachtet werden darf. 
Damit ist der Nachweis erbracht, daß die neuen Näherungsformeln (4.10) für die Knicklängen 


von Stäben mit linear veränderlicher Längskraft in den Grenzen 1,0 PB > —0,2 Ergeb- 
1 


nisse liefern, die für den praktischen Gebrauch ausreichend sind, so daß ihre Anwendung 
empfohlen werden kann. 
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Tafeln für gleichmäßig vollbelastete Rechteckplatten 


Von Dr.-Ing. Fritz Czerny-Wien 


In der vorliegenden Arbeit wird die Rechteckplatte konstanter Dicke unter gleichmäßiger 
Vollbelastung im Rahmen der Kirchhoffschen Theorie!) unter Berücksichtigung verschiedener 
Lagerungsfälle und unter Herausstellung des Einflusses der Querdehnungszahl des Platten- 
werkstoffes untersucht; vom Plattenwerkstoff wird vorausgesetzt, daß er homogen und isotrop 
ist und daß er dem Hookeschen Gesetz gehorcht. 


Im Stahlbetonbau bildet diese Theorie die Grundlage für die Bemessung der kreuzweise be- 
wehrten Rechteckplatten, sofern der Einfluß der Orthotropie vernachlässigt werden darf, für 
die Aufnahme der Drillmomente Sorge getragen wird und die Plattenecken gegen Abheben 
gesichert sind. Für die Zwecke der Baupraxis sind schon frühzeitig Näherungsverfahren zur 
Bemessung solcher Platten entwickelt worden. Die erste Stufe der Annäherung ist dadurch 
gekennzeichnet, daß der Einfluß der Drillmomente sowie der Querdehnung schlechtweg ver- 
nachlässigt und die Platte durch einen Trägerrost ersetzt wird (Streifenrostverfahren), wo- 
bei sich ein besonders einfaches Verfahren auf die Betrachtung des durch die Plattenmitte 
gehenden Trägerkreuzes beschränkt und die äußere Belastung unter Wahrung der Koinzidenz 
der Durchbiegung auf die beiden Träger aufteilt (Streifenkreuzverfahren). Bei der zweiten 
Stufe der Annäherung wird der Einfluß der Drillsteifigkeit nach einem Vorschlag von Marcus?) 
angenähert dadurch erfaßt, daß die nach dem Streifenkreuzverfahren bestimmten Biege- 
momente eine Reduktion mit Hilfe der sogenannten ‚‚Biegungsbeiwerte‘‘ erfahren. Auf 
dieses vereinfachte Berechnungsverfahren für kreuzweise bewehrte Rechteckplatten ist schon 
in den deutschen Eisenbetonbestimmungen vom Jahre 1925, in deren Rahmen erstmals die 
Berechnung solcher Platten geregelt worden ist, hingewiesen worden?); in der Fassung vom 
Jahre 1929%) weist dieses Rechenverfahren auch die erforderlichen Ergänzungen hinsichtlich 


EHBENE 


Sechs Lagerungsfälle der gleichmäßig vollbelasteten Rechteckplatte 


frei drehbar gelagerter Rand 
starr eingespannter Rand 


1) @G. Kirchhoff: Journ. f. Math. (Crelle), Bd. 40 (1850) S. 51; vgl. dazu Handbuch der Physik, 
Band VI, S. 211, Berlin: Springer 1928. 

2) H. Marcus: Bauingenieur Bd. 5 (1924), Heft 20/21. — Die vereinfachte Berechnung bieg- 
samer Platten, 1. Aufl. Berlin: Springer 1925. 

3) Vgl. W. Gehler: Erläuterungen zu den Eisenbetonbestimmungen Berlin 1925 u. 1926. — 
W.Gehler u. Ch. Palen: Erläuterungen zu den Stahlbetonbestimmungen mit Beispielen, 6. Aufl. 
Berlin: Wilhelm Ernst & Sohn 1952. — W.@ehler: Balkenbrücken, Handbuch für Eisenbeton- 
bau, 3. Aufl. 6. Bd., S. 307 bis 344. Berlin: Wilhelm Ernst & Sohn 1931. —O. Domke: Die Theorie 
des Eisenbetons, Handbuch für Eisenbetonbau, 4. Aufl., 1. Bd., S.303. Berlin: Wilhelm Ernst 
& Sohn 1930. — H. Leitz: Bauingenieur Bd. 6 (1925) S. 920 u. Bautechnik Bd. 3 (1925) S. 717. 
4) H. Marcus: Die vereinfachte Berechnung biegsamer Platten, 2. Aufl. Berlin: Springer 1929. 
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der Ermittlung der Drillmomente und der Bewehrung auf. Auch in den derzeit geltenden 
Stahlbetonbestimmungen DIN 1045 (Ausgabe 1943, Stand Juli 1951. vgl. Beton-Kalender 1954, 
S. 542) ist das geschilderte Näherungsverfahren im $ 23, Abs. 2 angeführt und zugelassen. 


Die erwähnten Reduktionsfaktoren (Biegungsbeiwerte) sind für sechs verschiedene Lagerungs- 
fälle der gleichmäßig vollbelasteten Rechteckplatte ermittelt worden. Mit ihrer Hilfe konnten 
für diese sechs Lagerungsfälle die Näherungswerte für die Schnittgrößen (Feldmomente, 
Einspannmomente, Drillmomente, Stützkräfte) in Abhängigkeit vom Seitenverhältnis der 
Platte bestimmt und in Tafeln übersichtlich zusammengestellt werden. Diese in der Bau- 
praxis allgemein verwendeten Tafeln fanden im Beton-Kalender?), sowie in den bekannten 
Werken von Löser®) und Pucher’) Aufnahme. 


Der Vergleich dieser Näherungswerte mit den aus der Kirchhoffschen Theorie hergeleiteten 
Lösungswerten zeigte in Einzelfällen einen recht erheblichen Unterschied auf, so daß es 
wünschenswert erschien, die Tafelwerte unter Zugrundelegung der strengeren Theorie neu zu 
berechnen; es standen hierfür vor allem die Werke von Hencky?), Leitz’), Nadai!?), Timo- 
shenko!!) und Girkmann!?) zur Verfügung und es ergab sich so die willkommene Gelegenheit, 
auch den Einfluß der Querdehnung — der im Rahmen des geschilderten Näherungsverfahrens 
vernachlässigt worden ist — genau zu erfassen. Im Schrifttum ist auf die Notwendigkeit der 
Herausschälung dieses Einflusses wiederholt hingewiesen worden!®), und für die gleichmäßig 
vollbelastete Quadratplatte wurde der diesbezügliche Lösungsvergleich vom Verfasser schon. 
durchgeführt!*). 


Die nachfolgenden Untersuchungen, die sich auf die gleichmäßig vollbelastete Rechteckplatte 
beziehen, nehmen auf die schon dargestellten sechs Lagerungsfälle Rücksicht: 


1. Einspannungsfreie Lagerung der vier Ränder (Naviersche Randbedingungen). 

2. Starre Einspannung eines Randes und einspannungsfreie Lagerung der drei anderen 
Ränder. 

3. Starre Einspannung von zwei gegenüberliegenden Rändern und einspannungsfreie Lage - 
rung der beiden anderen Ränder. 


5) Vgl. Beton-Kalender z. B. Ausgabe 1953, 1. Teil, S. 200—208. Ausgabe 1954, 1. Teil, S. 202. 
bis 210, Berlin: Wilhelm Ernst & Sohn. 

6) Vgl. B. Löser: Bemessungsverfahren, 13. Aufl., S. 204—209, Berlin 1951. — Bemessungs- 
verfahren, 14. Aufl., S. 204—209, Berlin 1953, Wilhelm Ernst & Sohn. 

?) Vgl. A. Pucher: Lehrbuch des Stahlbetonbaues, 1. Aufl.,S. 157— 162, Wien: Springer 1949. — 
2. Aufl., S. 180—185, Wien: Springer 1953. 

®) H.Hencky: Der Spannungszustand in rechteckigen Platten, München u. Berlin: R. Olden- 
bourg 1913. 

°®) H. Leitz: Die Berechnung der frei aufliegenden, rechteckigen Platten, Berlin: Wilhelm 
Ernst & Sohn 1914. 

10) A. Nadav: Elastische Platten, Berlin: Springer 1925. 

4) S. Timoshenko: T’heory of Plates and Shells. New York and London: MceGraw-Hill Book 
Comp. 1940. 

12) K. Girkmann: Flächentragwerke, 1. Aufl. Wien 1946; 2. Aufl. Wien 1948; 3. Aufl. Wien 1954. 
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4. Starre Einspannung von zwei benachbarten Rändern und einspannungsfreie Lagerung 
der beiden anderen Ränder. 

ö. Starre Einspannung von drei Rändern und einspannungsfreie Lagerung des vierten 
Randes. 

6. Starre Einspannung aller vier Ränder. 


Vor den für die einzelnen Lagerungsfälle geltenden Zahlen- und Kurventafeln werden allgemeine 
analytische Ausdrücke für die statischen Kenngrößen angegeben, damit sich der Benützer der 
Tafeln die gewünschten Schnittgrößen auch für die in den Tafeln nicht berücksichtigten 
Stellen der Plattenmittelebene ermitteln kann. Die analytischen Ausdrücke für die statischen 
Kenngrößen der Lagerungsfälle 2 bis 6 gelten nur für den jeweiligen Randmomentenangriff und 
sind daher für eine gleichmäßige Vollbelastung p zu den entsprechenden analytischen Aus- 
drücken des Lagerungsfalles 1 zu addieren. Diese Überlagerung der beiden Lösungen ist im 
jeweiligen Unterabschnitt b der den Lagerungsfällen zugeordneten Hauptabschnitte 2 bis 6 
durchgeführt worden, so daß sich die in den Zahlen- und Kurventafeln angeführten Beiwerte c 
ausnahmslos auf die gleichmäßig vollbelastete Platte beziehen. 


Bezeichnungen 
DEUTZ Achsen des Koordinatensystems 
a,b Seitenlängen der Rechteckplatte 
h Dicke der Platte 
E Elastizitätsmodul 
v Querdehnungszahl (Querzahl) 
D Biegesteifigkeit der Platte (Bezeichnung nach Timoshenko) 
p Gleichlast pro Flächeneinheit 
C, C1, C, USW. Beiwerte zur Berechnung der statischen Kenngrößen 
w Durchbiegung 


Biegemomente je Längeneinheit (ihr Zeiger 
gibt nicht die Achse an, um welche die 


Alle, Aue Momente drehen, sondern die Richtung 
der Normalspannungen, aus denen sie 
gebildet werden) 

MM. M,g Drillmomente 

0.0, Querkräfte ' je Längeneinheit 

Rs 7% Stützkräfte | 

R Einzelkraft in der Plattenecke 

Sinh, Cosh, Tgh, Coth Hyperbelfunktionen 

sin, cos, tg, cot Kreisfunktionen 

ee 2. Summen der Glieder für m =1,m=2,m=3 bis m = © bzw. 
em —3143,0. 2: fürm=1,m=3, m—=5 bis m = 

en = Summen der Glieder fürn =1,n=2,n=3 bis n= © bzw. 
dal28r. Velss.B. fürn=1,n=3,n=5bsn=& 

Ben 2 Konstante, zugeordnet der Ordnungszahl m bzw. n 

® Das geschwärzte Scheibchen in den Plattenskizzen, die den 


- Kurventafeln beigefügt sind, bezeichnet den Ort des angegebe- 
nen Feld- oder Einspannmomentes. 


3*+ 
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Die folgende Zusammenstellung der allgemeinen Formeln für die Schnittgrößen läßt die Be- 
deutung der in den Zahlentafeln enthaltenen Beiwerte c erkennen und zeigt ferner, wie der 
Einfluß der Querdehnungszahl durch einfache Multiplikation mit (1 — v?) beider Durchbiegung, 
mit » bei den Feldlmomenten und mit (1 — v) beim Drillmoment und der Ersatzquerkraft be- 
rücksichtigt werden kann. Diese Reduktionsfaktoren werden für die folgenden fünf Werte 


der Querdehnungszahl angegeben: 


v | (1—») (1— v2) 
0 (Grenzfall) 1 1 
0,1 (Beton und Stahlbeton) 0,9 0,99 
0,166° (Beton und Stahlbeton) 0,8333 0,9722 
0,25  (Gußeisen) 0,75 0,9375 
0,3 (Stahl) 0,7 0,91 
ee EN A er 
er ae put 
0?w 9:w 0?w o:w 
M.--2 (55 a M.; + vmy, Ds Mes U) ee 
0?w 0? w 
M,= Di: + ga) Sm + rm, M:= 0,pa?, My—c;Ppa?; 
0? w 0° w 
leer =(1—v)m.y Dazenr, Mey Pa; 
= I. ie () ‚0? w 9° w 
I: rer: | =, (dw), Au (5 a 9: = Pa; 
0° (O:w 9? w d 
9% rer. 7a az AcloE ER 
OM.; 08 w om, 
BEN an 
en erledige 
ww  0Mzy Mey ps 
oz Oy’ yon Be, 
oM,; 03w Im 
V,= — el — = E 2 e E27 
1 (a) UND aan Gr, 
Aw May Omey _ 
92209 y 9x Pr 
0? w 
R=2M,=2D(i-v 
4 2) I: 


Die Zahlentafeln enthalten die Beiwerte c zur Berechnung folgender statischer Kenngrößen: 

Die Durchbiegung w in den Zehntelpunkten der Mittenschnitte, 

die Feldmomente M, und M, in den Zehntel- oder Zwanzigstelpunkten des bei Rechteck- 
platten längeren Mittenschnittes, 

die Einspannmomente M, und M, in den Randzehntelpunkten, 

die Drillmomente M,, 

die Querkräfte Q, und Q, in den Zehntelpunkten der Mittenschnitte, 

die Stützkräfte V, und V, (Querkraft plus Ersatzquerkraft im Sinne der Kirchhoffschen 
Theorie) in den Randzehntelpunkten. 


in den Randzehntelpunkten, 
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Die Berechnung der Feldmomente M, und M, in den Zehntel- oder Zwanzigstelpunkten der 
längeren Plattenmittenschnitte ermöglicht die Feststellung des Größtwertes im Plattenfeld; 
eine den zugehörigen Zahlentafeln beigefügte Skizze läßt in allen 6 Lagerungsfällen die so- 
genannte „‚Höckerbildung‘“ der Biegemomentenverteilung im Falle großer Seitenverhältnisse 
erkennen. 

In den den Zahlentafeln angeschlossenen Kurventafeln ist der Verlauf der Feldmomente in 
Plattenmitte (unter Berücksichtigung der Querdehnungszahl) und der Einspannmomente in 
Randmitte in Abhängigkeit vom Seitenverhältnis b/a bzw. a/b voll ausgezogen, während die 
nach dem verbesserten Streifenkreuzverfahren ermittelten Momentenwerte durch gestrichelte 
Kurven dargestellt werden. 

Der Vergleich dieser gestrichelten Kurven mit den voll ausgezogenen Kurven läßt vor allem 
bei den Einspannmomenten erhebliche Abweichungen erkennen. 


1. Einspannungsfreie Lagerung der vier Ränder 
(Naviersche Randbedingungen) 


(2—2ax?+a?x2) + 


24 Y 
4 & m ı MRYy\. MnE A 
SB >; AnCosh 3 BD u u: 
ml NaNDree & % 2 ' 
7 b 
2| mab Te] MT 4 2) 
2 2a / 
Ay 2 mrb ’ 
> m? Cosh DS ze X 
2a 
Bn = Sr mab 
n? m? Cosh — s 
2a a 
p 4pa* = I. Mas 
(«! — 242° 0’2)= —— sin ——— ; 
24D „® D ML SnDr8s m? 
9» a& e= gi F m 0? 
en LER P3 Er 3 + Am Cosh rd aD BY Sinh zU) sin u ; 
D m=L,8,5n "m 2 % 2 
4pat < 1 
w= 2 VE 
„®.D m=1,3,5 u 
IF (ern +2) ny 
2a 2a May a MEY MITEK 
5 mab m. Aa mab - Oz 
L 2Cosh —- 3Cosh z 
[7 2a Ei 
= may may. „m MIT 
M; — = (a — x) + pa?’ n? > A„Cosh 2 > Bin 9 Sinh -— in. 
& m=1,3,5 g & u 
= May. „ may). mn& 
m=—pan: % m | An Cosh "3 I 79 B,0osh- 5 UBER "9 Sinh 2 sim L : 
m=1,3,5 ... 


[ee] 


myerm Mm [Ar Sinh —* 
m=1,8,5... 


Zar Bm (Sinn — Y m _:! Cosh = cos (DuzEH ; 


a 


MTY 
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= T% 
9: = (a — 22) - 2par° >2 mE Bloch ne 
2 m=1,83,d... 2% u 
oo 
x 
Q,=-—2ran % m?B„Sinh au — ; 
m=1,3,5 
oo 
Mer pa > mic a a | PRELAIEuE, 
9% me. BERE 2 a [7 a 
oo 
Omar pam % m* | An Sinh "I 4 B, (Sinn 7% + 7% Coon? 9) sin? = 
x a1 [7 a a a a 


Tafel der Konstanten A, und B, 


2 (Ten +2) 
2a 2a ; 2 
ae mab en mab 
n? m? Cosh re m? Cosh 
2a 2a 


1,0 — 8,961 705 - 10-* — 3,243 +10 — 16,000 - 10° — 169,0 : 10-12 
gu —8,153052 - 10-3 —2,16585 - 10-8 

1,2 —17,371420 - 10-° —1,44108 - 10-6 

1,3 — 6,629790 - 10? —0,95518 - 10-® 

1,4 — 5,937 120 - 10°? —0,62910 - 10-8 

1,5 — 5,298150 - 10-3 —0,41432 - 10-8 

1,6 —4,714210 10? —0,27235 - 10-® 

ılarl —4,184465 - 10° —0,17876 - 10-8 

1,8 — 3,706589 - 10-3 —0,11694 - 10 -® 

1,9 — 3,274358 - 10-3 —0,07634 - 10-6 

2,0 — 2,892230 - 10-3 —0,04959 - 10.-° 

2,5 — 1,525010 - 10-3 — 0,005 67 + 10-8 

b :qa Bı B; B; 
1,0 2,604645 - 10-3 0,48310 + 10-4 1,623 - 10-9 
Hesıl 2,250882 - 10-3 0,30151 -10-® 

1,2 1,939840 - 10-3 0,18825 - 10-8 

1,3 1,668119 10° 0,11754 +» 10-6 

1,4 1,432130 - 10-3 00731722102 

1,5 1,228066 - 10-3 0,04568 - 10-6 

1,6 1,052165 - 10? 0,02854 -10-$ 

157 0,900 880 - 10-3 0,017 856 - 10-$ 

1,8 0,770972 - 10-3 0,011156- 10-8 

1,9 0,658 910 - 10-3 0,006. 969 - 10-® 

2,0 0,563 801 - 10-3 0,004 340 - 10-8 

2,5 0,257432 10 °® 0,000412 - 10-6 


1,6 


1,9 
2,0 
2,5 
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Tafel der Konstanten A, und B,, 


2 B- Tgh ' 2) 
= x 
ra? m? Cosh > 
4A, Ale, 
— 8,961 705 - 10-? — 3,243 - 10-8 
— 9,699850 - 10-3 — 4,657 10-8 
— 10,302 100 - 10-3 — 6,276 - 10-8 
— 10,793 045 - 10? — 8,049 - 10 
— 11,186385 - 10-? — 9,939 - 10-8 
— 11,508295 - 10-3 — 11,902 - 10-® 
— 11,765075 - 10-? — 13,907 - 10-6 
— 11,978455 - 10? — 15,917 - 10-6 
— 12,148850 - 10? — 17,916 - 10% 
— 12,290930 - 10? — 19,886 - 10-8 
— 12,409115 - 10° — 21,799 - 10-8 
— 12,757490 - 10-3 — 30,335 - 10-8 
B; B; 
2,604 645 - 10? | 0,483 - 10-6 
2,963 866 - 10-3 0,741 10-8 
3.290352-1072 1,059 - 10-8 
3,585453 - 10° 1,432 - 10-8 
3,848254 - 10-3 1,855 -10-® 
4,084 604 - 10? 2,320 - 10-8 
4,293559 - 10-3 83211028 
4,482160 - 10? 3,350 - 10€ 
4,648708 - 10-3 3,903 - 10-8 
4,798832 - 10-3 AAN 308 
4,933 926 - 10-3 5,052 - 10-8 
5,429261 : 10-° 7,982 - 10-® 


39 
De 2 
7° m? Cosh muB 
2a 
A; 4, 
— 16,00 : 10-9 —  169,0:10-2 
— 31,41: 10-9 — 24937 210222 
— 51,05 10-9 — 911021022 
— 79,94 - 10-9 —. 1 N 
— 116,53 - 10-2 — 2970 +:10722 
— 161,05 : 10-9 — 4750 +10-12 
— 213,22 - 10-9 — 7150 :10-12 
— 272,75 10-2 — 10200 +10-?? 
— 338,95 - 10-9 — 14010 +10-12 
— 410,72 : 10-9 — 17440 -10-'2 
— 488,01 : 10-9 — 23870 +10-12 
— 925,50 - 10-9 — 61190 -10-12 
B; B, 
1,623 - 10-2 
3 10-3 
6 1072 
10 10-2 
15 -10=2 
22 2102 101012 
3l 10-9 1-10-12 
41 10-2 1-.10-22 
53 -10-9 2-10-12 
67 10° 2102 
82 102° 3-.10-12 
180 - 10-9 10 - 10-12 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung der Durchbiegung 


a Ds \ 
w= (1— v2) c, Er der Stelle y=0 und ?2=... 


1,0 
el 
1,2 
1,3 
1,4 
1,5 
1,6 
Is 
1,8 
1,9 
2,0 
2,5 


b:a |0,1-a und 0,9-«a 


0,0158 
0,0188 
0,0217 
0,0245 
0,0270 
0,0294 
0,0316 
0,0335 
0,0353 
0,0369 
0.0383 
0,0434 


0,2:a und 0,8-a | 0,3-a und 0,7-a |0,4-a und 0,6-a 

| 0,0296 0,0400 0,0465 
0,0353 0,0479 0,0558 
0,0408 0,0555 0,0647 
0.0460 0,0627 0,0731 
0,0509 0,0694 0,0810 
0,0554 0,0756 0,0883 
0,0595 0,0813 0,0950 
0,0633 0,0864 0,1010 
0,0667 0,0911 0,1065 
0,0697 0,0953 0,1114 
0,0724 0,0990 0,1158 
0,0820 0,1122 0,1314 


0,0487 
0,0584 
0,0678 
0,0767 
0,0850 
0,0927 
0,0997 
0,1060 
0,1118 
0,1169 
0,1215 
0,1379 


40 


Czerny, Tafeln für gleichmäßig vollbelastete Rechteckplatten 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung der Durchbiegung 


w= (1— v2) cı 


4 


pb 
Eh? 


an der Stelle y=0 und ?=... 


a:5b |0,1-@ und 0,9-« | 0,2-a und 0,8-a |0,3-a und 0,7:@|0,4-a und 0,6:«a 

: 0,0158 0,0296 0,0400 0,0465 0,0487 
zul 0,0191 0,0356 0,0481 0,0558 0,0584 
1,2 0,0224 0,0416 0,0560 0,0648 0,0678 
13 0,0256 0,0474 0,0635 0,0733 0,0767 
1,4 0,0287 0,0529 0,0707 0,0815 0,0850 
1,5 0,0317 0,0582 0,0774 0,0888 0,0927 
1,6 0,0346 0,0633 0,0838 0,0959 0,0997 
1,7 0,0374 0,0679 0,0894 0,1020 0,1060 
1,8 0,0401 0,0725 0,0949 0,1079 0,1118 
1,9 0,0427 0,0766 0,0988 0,1130 0,1169 
2,0 0,0451 0,0804 0,1041 0,1173 0,1215 
2,5 0,0561 0,0965 0,1209 0,1335 0,1379 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung des Momenten-Anteiles m, = «,pa? 
an der Stelle y—_0 und 2=r.. 


0,1-a und 0,9-a | 0,2-a und 0,8-a | 0,3-a und 0,7:a | 0,4-a und 0,6-«a 
1,0 0,0174 0,0277 0,0334 0,0360 0,0368 
il 0,0200 0,0325 0,0398 0,0436 0,0447 
1,2 0,0224 0,0371 0,0461 0,0509 0,0524 
1,3 0,0247 0,0415 0,0520 0,0578 0,0596 
1,4 0,0268 0,0455 0,0576 0,0643 0,0665 
1,5 0,0288 0,0492 0,0627 0,0703 0,0728 
1,6 0,0306 0,0526 0,0674 0,0758 0,0785 
Uarı 0,0322 0,0557 0,0716 0,0807 0,0837 
1,8 0,0337 0,0585 0,0754 0,0852 0,0884 
1,9 0,0350 0,0610 0,0789 0,0893 0,0927 
2,0 0,0362 0,0632 0,0819 0,0929 0,0964 
2,8 0,0403 0,0712 0,0928 0,1057 0,1099 


Tafel der Beiwerte c;, zur Berechnung des Momenten-Anteiles my = c, pa? 
an der Stelle y=0 


und aarig: 


0,1-a und 0,9-a | 0,2.a und 0,8:a | 0,3-@ und 0,7-«a | 0,4-a und 0,6-« 
1,0 0,0116 0,0219 0,0300 0,0351 0,0368 
Ibzil 0,0112 0,0213 0,0292 0,0342 0,0359 
182 0,0107 0,0203 0,0279 0,0327 0,0344 
153 0,0101 0,0192 0,0263 0,0309 0,0324 
1,4 0,0094 0,0179 0,0245 0,0288 0,0303 
1,8 0,0087 0,0165 0,0227 0,0267 0,0280 
1,6 0,0080 0,0152 0,0208 0,0245 0,0257 
1,7 0,0073 0,0138 0,0190 0,0223 0,0235 
1,8 0,0066 0,0126 0,0173 0,0203 0,0214 
1,9 0,0060 0,0114 0,0156 0,0184 0,0193 
2,0 0,0054 0,0102 0,0141 0,0166 0,0174 
2% 0,0031 0,0059 0,0081 0,0095 0,0099 
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Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung des Momenten-Anteiles m, = «pP? 


anders Seller) — 0 undsx—... 


0,05-:a| 0,1-@ | 0,15:a| 0,2-a |0,25-a| 0,3-a |0,35-a| 0,4:a | 0,45: a| 

a:b und und und und und und und und und | 0,5-4 
0,95:2| 0,9-a | 0,85-a| 0,8-a |0,75:a 0,7:a 0,65-a| 0,6-a | 0,55-« 

1,0 0,0098 | 0,0174 | 0,0233 |, 0,0277 | 0,0310 | 0,0334 | 0,0350 | 0,0360 | 0,0367 | 0,0368 
141 0,0104 | 0,0182 | 0,0240 | 0,0282 | 0,0312 | 0,0332 | 0,0345 | 0,0353 | 0,0358 | 0,0359 
12 0,0109 | 0,0189 | 0,0245 | 0,0284 | 0,0309 , 0,0325 | 0,0335 | 0,0340 | 0,0343 | 0,0344 
1583 0,0114 | 0,0192 | 0,0248 | 0,0282 | 0,0303 | 0,0315 | 0,0320 | 0,0323 | 0,0324 | 0,0324 
1,4 0,0119 , 0,0199 | 0,0249 | 0,0280 | 0,0296 | 0,0302 | 0,0305 | 0,0304 | 0,0303 | 0,0303 
1,5 0,0123 | 0,0203 | 0,0250 | 0,0275 | 0,0286 | 0,0288 | 0,0287 | 0,0283 | 0,0281 | 0,0280 
1,6 0,0128 | 0,0207 | 0,0250 | 0,0271 | 0,0277 | 0,0275 | 0,0269 | 0,0264 | 0,0259 | 0,0257 
1.7 0,0132 | 0,0210 | 0,0249 | 0,0265 | 0,0263 | 0,0260 | 0,0248 | 0,0243 | 0,0237 | 0,0235 
1,8 0,0136 | 0,0213 | 0,0249 | 0,0260 | 0,0255 | 0,0245 | 0,0234 | 0,0224 | 0,0217 | 0,0214 
1,9 0,0141 | 0,0216 | 0,0248 | 0,0254 | 0,0246 | 0,0232 | 0,0217 | 0,0205 | 0,0196 | 0,0193 
2,0 0,0145 | 0,0218 | 0,0246 | 0,0247 | 0,0235 | 0,0217 | 0,0200 | 0,0186 | 0,0177 | 0,0174 
2,5 0,0164 0,0229 | 0,0235 | 0,0216 | 0,0187 | 0,0158 | 0,0133 | 0,0114 | 0,0103 | 0,0099 


Tafel der Beiwerte camax 
zur Berechnung des Momenten-Anteiles 
Mzwax = C2max Pb? an der Stelle 
Seiten- 

verhältnis C2max Y=0Zund 2In.. 
a:b 
1,0 0,0368 0,5. a 
Ill 0,0359 0,53 
11,2 0,0344 0,53 
153 0,0324 0,45-a und 0,55 -a 
1,4 0,0305 0,35-a und 0,65 a 
1,5 0,0288 0,30 a und 0,70 - a 
1,6 0,0277 0,25-a und 0,75 a 
157 0,0268 0,23-a und 0,77 a ie a 
1,8 0,0260 0,20 a und 0,80 a LI u/b=25 
1,9 0,0254 0,19-a und 0,81 -a Verlauf des Momenten-Anteiles m, längs des Mitten- 
a 
rd 0,0236 0,13:a und 0,87 -& den angegebenen Seitenverhältnissen a/b 
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Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung des Momenten-Anteiles m, = c, pb? 
an der Stelley=0 und =... 


0,15.a 0,4-a | 0,45-a 
a:b und 0,5-a 
0,85 -a 
0,0059 | 0,0116 | 0,0170 | 0,0219 | 0,0263 | 0,0300 | 0,0330 | 0,0351 | 0,0364 | 0,0368 
1.1 0,0072 | 0,0142 | 0,0208 | 0,0268 | 0,0321 | 0,0365 , 0,0401 | 0,0426 | 0,0442 | 0,0447 
1,2 0,0085 | 0,0168 | 0,0245 | 0,0316 | 0,0377 | 0,0429 | 0,0470 | 0,0500 | 0,0518 | 0,0524 
1,3 0,0098 | 0,0193 | 0,0282 | 0,0362 | 0,0433 | 0,0491 | 0,0537 | 0,0570 | 0,0590 | 0,0596 
1,4 0,0111 | 0,0218 | 0,0317 | 0,0407 | 0,0485 | 0,0549 | 0,0599 | 0,0636 | 0,0657 | 0,0665 
155 0,0123 | 0,0242 | 0,0351 | 0,0450 | 0,0534 | 0,0604 | 0,0658 | 0,0697 | 0,0720 | 0,0728 
1,6 0,0135 | 0,0264 | 0,0384 | 0,0490 | 0,0580 | 0,0654 | 0,0712 | 0,0752 | 0,0777 | 0,0785 
1,7 0,0146 | 0,0286 | 0,0414 | 0,0528 | 0,0624 | 0,0701 | 0,0762 | 0,0804 | 0,0829 | 0,0837 
1,8 0,0157 | 0,0308 | 0,0444 | 0,0563 | 0,0664 | 0,0745 | 0,0807 | 0,0850 | 0,0876 | 0,0884 
1,9 0,0168 | 0,0328 | 0,0472 | 0,0597 | 0,0702 | 0,0785 | 0,0848 | 0,0892 | 0,0919 | 0,0927 
2,0 0,0179 | 0,0347 | 0,0499 | 0,0629 | 0,0736 | 0,0821 | 0,0886 | 0,0930 | 0,0956 | 0,0964 
255 0,0226 | 0,0437 | 0,0617 | 0,0763 | 0,0878 | 0,0964 | 0,1026 | 0,1068 | 0,1092 | 0,1099 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung des Drillmomentes M,,=+ (1— v)ypa? 
ander Stelley=-+5j2 und x2=... 


Ounda 


0,0464 
0,0507 
0,0542 
0,0571 
0,0594 
0,0613 
0,0628 
0,0639 
0,0648 
0,0655 
0,0661 
0,0674 


0,1-.a 
und 0,9:a 
0,0421 
0,0462 
0,0496 
0,0523 
0,0545 
0,0563 
0,0577 
0,0588 
0,0597 
0,0604 
0,0609 
0,0621 


0,2:.a 
und 0,8-« 


0,0336 
0,0371 
0,0399 
0,0423 
0,0442 
0,0457 
0,0469 
0,0478 
7F0,0485 
0,0491 
0,0495 
0,0506 


0,3-a 
und 0,7.a 
0,0232 
0,0257 
0,0278 
0,0295 
0,0308 
0,0319 
0,0328 
0,0334 
0,0340 
0,0344 
0,0347 
0,0355 


0,4-a 
und 0,6-a 
0,0118 
0,0131 
0,0142 
0,0151 
0,0158 
0,0164 
0,0168 
0,0172 
0,0175 
0,0177 
0,0179 
0,0183 


ooo0o0o000-.o000| * 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung des Drillmomentes M,‚-+(l-) RE 


an der Stelley=-+b/2 und x = 


0,0464 
0,0507 
0,0542 
0,0571 
0,0594 
0,0613 
0,0628 
0,0639 
0,0648 
0,0655 
0,0661 
0,0674 


0,0421 
0,0458 
0,0487 
0,0509 
0,0526 
70,0538 
0,0547 
0,0552 
0,0554 
0,0554 
0,0552 


0,0526 


0,2.q 
und 0,8: 
7),0336 
0,0363 
0,0382 
0,0396 
0,0405 
0,0409 
0,0411 
0,0408 
0,0404 
0,0397 
0,0389 

0,0335 


0,3-a 0,4-a 
und 0,7-a und 0,6-a 
0,0232 0,0118 
0,0248 0,0126 
0,0260 0,0131 
0,0267 0,0134 
0,0270 —+0,0134 
0,0270 0,0133 
0,0268 0,0131 
0,0262 . #0,0127 
0,0256 0,0123 
0,0248 0,0118 
0,0239 0,0112 
0,0187 0,0082 


esse a Be ER TEE I u 


SOoO9oo0o050009000009 
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Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung von 9m,,/d)z = +c, pa 
an der Stelley=-+b/2 und z=... 


0,1-a 0,2-a 0,3 a 0,4-a 
und 0,9-a und 0,8-« und 0.7:a und 0,6-a | 0,5-@ 
0,0702 0,0969 0,1106 0,1164 0,1184 
0,0743 0,1048 0,1214 0,1292 0,1318 
0,0778 0,1113 0,1304 0,1398 0,1429 
0,0806 0,1167 0,1378 0,1484 0,1521 
0,0829 0,1210 0,1437 0,1554 0,1594 
0,0847 0,1244 0,1485 0,1609 0,1653 
0,0861 0,1272 0,1522 0,1654 0,1699 
0,0872 0,1293 0,1552 0,1688 0,1735 
0,0881 0,1309 0,1575 0,1715 0,1763 
0,0888 0,1323 0,1592 0,1736 0,1785 
0,0893 0,1332 0,1606 0,1752 0,1802 
0,0906 0,1356 0,1639 0,1791 0,1843 
Tafel der Beiwerte cg zur Berechnung von Im. [dx = +cgpb 
ander Stelle y=-+b/2 und z=... 
‚la „2-q ‚3° | „4 -a 
a: b er 0,9- es ne ne 0,5. 
1,0 0,0702 0,0969 0,1106 0,1164 0,1184 
1,1 0,0723 0,0973 0,1089 0,1132 0,1147 
12 0,0739 0,0967 0,1060 0,1085 0,1093 
13 0,0751 0,0954 0,1020 0,1026 0,1028 
1,4 0,0760 0,0937 0,0976 0,0963 0,0958 
1,5 0,0767 0,0916 0,0928 0,0896 0,0835 
1,6 0,0774 0,0894 0,0880 0,0821 0,0814 
7 0,0779 0,0870 0,0830 0,0763 0,0742 
1,8 0,0784 0,0848 0,0783 0,0702 0,0675 
1,9 0,0787 0,0824 0,0737 0,0641 0,0611 
2,0 0,0791 0,0800 0,0692 0,0584 0,0550 
2,5 0,0800 0,0688 0,0501 0,0356 0,0314 
Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung der Querkraft Q,=c;p4 
ander Stelley=0 und z=... 
. 2.qa ‚3+q@ 0,4-a = 
b:a O und a in a| Be 0,8. | AR ee a und 0,6-a ER 
0,3377 +0,2459 +0,1696 —.0,1058 —+ 0,0507 0 
gli + 0,3599 —+0,2669 0,1872 —+0,1184 0,0573 0) 
1,2 +0,3794 0,2854 0,2028 0,1296 —.0,0631 0 
1,3 0,3964 +0,3015 +0,2164 +0,1394 —0,0682 0 
1,4 +0,4111 0,3155 + 0,2282 +0,1479 +0,0726 0 
1,5 +0,4238 +0,3275 0,2384 +0,1553 | 0,0765 0 
1,6 + 0,4347 +0,3379 + 0,2472 —0,1617 +0,0799 0 
1:7 + 0,4441 + 0,3468 + 0,2548 — 0,1672 —0,0828 0 
1,8 +.0,4522 +0,3545 +.0,2613 +0,1719 +0,0852 0 
1,9 0,4591 +0,3611 +0,2669 —+0,1760 +0,0874 0 
2,0 0,4650 + 0,3667 + 0,2717 —+0,1795 + 0,0892 0) 
2,5 —+ 0,4840 —+ 0,3848 + 0,2871 +0,1906 | 0,0951 0 
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Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung der Querkraft Q,=c;pb 
an der Stelley=0 und ı=. 


. 2° 3.4 ‚„4-a 
a:b O und a ee we 08. a a nn “a 2 0,6-«4 0,5.a 
1,0 + 0,3377 —+0,2459 -- 0,1696 0,1058 0,0507 0 
51 10,3464 | -+0,2469 | -+0,1669 | -+0,1025 | -+0,0486 ) 
1,2 103529 | +0,2459 | +0,1626 | -+0,0981 | 0,0460 ) 
153 0,3577 0,2432 +0,1572 0,0931 —.0,0431 0) 
1,4 +0,3614 | +0,2397 | +01512 | +0,0877 | 0,0401 h) 
1,5 0,3639 —+ 0,2352 0,1447 —.0,0822 0,0371 0) 
1,6 —.0,3660 +-0,2304 —+0,1381 + 0,0768 0,0341 0 
1,7 +.0,3674 + 0,2250 +0,1312 --0,0713 +.0,0312 0 
1,8 —+.0,3685 + 0,2196 —+ 0,1246 —-0,0661 +.0,0285 0) 
1,9 —+0,3693 —+ 0,2139 0,1179 —+0,0611 0,0258 0 
2,0 —+0,3697 —+ 0,2082 —+0,1115 0,0563 0,0234 (0) 
2,5 —0,3708 —+ 0,1802 0,0829 0,0293 0,0138 0 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung der Querkraft Q,=+%Ppa 
an der Stelle y=-+b/2 und 2 =... 


0,1. 
und 0,9-« 


— 0,1716 
1,1 — 0,1744 
1,2 — 0,1764 
1,3 — 0,1779 
1,4 — 0,1789 
1,5 — 0,1798 
1,6 — 0,1804 
157 — 0,1808 
1,8 — 0,1811 
19 — 0,1814 
2,0 — 0,1815 
2,5 —0,1819 


0,2. 


und 0,8-« 


— 0,2532 
— 0,2584 
— 0,2622 
—0,2651 
— 0,2672 
—. 0,2687 
— 0,2698 
—.0,2707 
— 0,2713 
— 0,2717 
— 0,2721 


— 0,2728 


0,3 a 0.4 a 
und 0,7 a und 0,6 -«@ 
— 0,3029 — 0,3289 
— 0,3100 — 0,3373 
— 0,3153 — 0,3435 
— 0,3192 —- 0,3481 
— 0,3221 — 0,3515 
— 0,3243 — 0,3540 
— 0,3258 — 0,3559 
— 0,3270 — 0,3572 
— 0,3278 — 0,3582 
— 0,3284 — 0,3589 
— 0,3289 — 0,3595 
— 0,3298 — 0,3606 


0,5-a 


— 0,3377 
— 0,3464 
—. 0,3529 
— 0,3577 
— 0,3614 
— 0,3639 
— 0,3660 
— 0,3674 
—. 0,3685 
—0,3693 
— 0,3697 
—- 0,3708 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung der Querkraft Q,= +6 pb 


an der Stelle y=-+b/2 und 


v= 


0,2: 
und 0,8:@ 


a:b Ds 
und 0,9:« 
1,0 —0,1716 
ital — 0,1852 
11.9 — 0,1979 
1,3 — 0,2099 
1,4 — 0,2211 
1,5 — 0,2316 
1,6 — 0,2416 
le — 0,2510 
1,8 — 0,2599 
1,9 — 0,2684 
2,0 — 0,2765 
PB, — 0,3119 


— 0,2532 
NT 
— 0,2886 
— 0,3040 
— 0,3180 
— 0,3308 
— 0,3426 
— 0,3532 
— 0,3631 
— 0,3721 
— 0,3804 
— 0,4135 


0,3-4@ 0,4L.a 
und 0,7:a und 0,6-a 
— 0,3029 — 0,3289 
— 0,3239 — 0,3509 
— 0,3426 — 0,3702 
— 0,3592 — 0,3871 
— 0,3741 — 0,4019 
— 0,3872 — 0,4147 
— 0,3989 — 0,4259 
— 0,4093 — 0,4355 
— 0,4186 — 0,4440 
— 0,4268 — 0,4512 
— 0,4340 — 0,4574 
— 0,4603 — 0,4781 


0,5-a 


— 0,3377 
— 0,3599 
— 0,3794 
— 0,3964 
— 0,4111 
— 0,4238 
— 0,4347 
— 0,4441 
— 0,4522 
— 0,4591 
— 0,4650 
— 0,4840 
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Tafelder Beiwertec,, zur Berechnung Tafel der Beiwertec,, zur Berechnung 
der Stützkraft Y,=c, paan der Stelle der Stützkraft V„,=c, pbander Stelle 
v«=aß2, y=+bj2 z=a/j2, y=-+bj2 
(= 0) (=0) 


b:a a:b 
en er a ee 


1,8 


0) 
u) 


A RRHTET? 


Mit 


0,4561 
0,4782 
0,4958 
0,5098 
0,5208 
0,5292 
0,5359 
0,5409 
0,5448 
0,5478 
0,5499 
0,5551 


N) 


ist 


1,0 0,4561 
1,1 0,4746 
1,2 0,4887 
1,3 0,4992 
1,4 0,5069 
1.5 0,5123 
1,6 0,5161 
7 0,5183 
1,8 0,5197 
1,9 0,5202 
2,0 0,5200 
2,D 0,5154 
= -(%-6) für y=Hb/ 


a . 
DUWRBWISIıT I 19 2004 


Mittelpunktsmoment M,„ (® = a2, Y=0) gleich- Mittelpunktsmoment Algen (2 = 0/2, Y=0) gleich- 
äßi libelasteter, allseitig frei drehbar gelager- mäßig vollbelasteter, allseitig frei drehbar gelager- 
vr Be efevlatten in Abhängigkeit vom Seiten- ter Rechteckplatten in Abhängigkeit vom Seiten- 


verhältnis d/a und von der Querdehnungszahl v 


verhältnis d/a und von der Querdehnungszahl » 


Die gestrichelten Kurven geben die Lösung der Marcusschen Näherungsberechnung an 


(DIN 1045, Beton-Kalender u.a.) 
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3. Starre Einspannung eines Randes und einspannungsfreie Lagerung der drei 
anderen Ränder 


a) Teillösung für den Randmomenten-Angriff: 


._ MRE 

De a? 3 E„ sin 1 a RD och TI RR Y u 

ARD m? mnb\ 2a 2 a 
3b Cosh 5 
1 mab manb may may MY 
| (5% Coth 5 Sinh Cosh : 
ren NN 2a a 
Sinh 
a 
8 2 
E -? 5 m, wobei 
mab m sc b mn b mab 
2 Tsh 5 1+ 20. Es, 

Em ; 
mab mnb (mnab mr b \, mnab mab(mab mab { 
ee 25 ern Sn tan 

< Mm % Spa? 2 1 max 

= = E, sin FR em 5 

vJv = b]2 BR 713 Be m3 
2pa: ee 1 mab mab may may ME 
M, = RR SE Ne 
ef N Es 2a 2 2a DaB a a 20 @ + 
Der Cosh s 
1 h 5 
| ("52° Con 57 Sinn PEY —MTI Coon EI ; 
WEnzTb\N2R 2a a a a 2 
Sinh —— 
2a 
2pa? = in 
ee p ne il Goch 79 a 2 
m ni, Mm @ ma b a 2a 2a 
3:5... zz; 
2a 
MT m 1 
_ Inh ze AT ee 2 II a 
a .„mab N 2a 7 a x 
Sinh 
DR 
DOES Em _MNE 1 may |mab mnb _.\ m 
ee ee ı I& mb nYy may 
4 en N, | 5 os Zeh 2a 1), Cosh + 
Den Cosh5, 
Lu [Cosn” Y ” a0 Coth-—- o 1) ITS EYE 
Sn a \2a 2a a a ; N 
may MAY | 
MP met,8,5.. % | or ” Sinn 7b 
Re > da S 0 .- 
a Sinn 4 Son 

= >2, 5 sin = Rere : 

 m=1,3,5... 9 a mab mnb|’ 


GC . 
osh 3a Sinh m 2 
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oo n 
ap 5 = maz| 1 |Cosn *=2 (9? 1 9 Ü 2) - 
ER mefr,;.. Mm |Gosn =? 2a 2a 
Be: 2Ys mei 1 [Sion "20 RAT, 2) 2% oh”); 
a ..„manb a 2a 2a 
Sinh 
2a 
BAD | 1 [Sin "2 (ren -1) - 
ea el a \Cosn warb [7 2a 2a 
MEY on U TY a rer Cosh PU (MP Corn ı) May „”=y]\ 
a a ., mab 20 2a a 
Sinh —— 
a 
Tafel der Konstanten e, 
ma b mab mab ma b 
2a ze 2a (14 2a en a 
manb mab/imnb mnb mab mab mn b mab 
gan 2a I, ar 2a ler 2a won 2a Er 2 2a sel 


0,340 576 
—0,371305 
0,397 200 
—0,418637 
—0,436074 
—0,450103 
—0,461264 
0,470 067 
0,476 950 
—0,482358 
—0,486484 
—0,496 567 


—0,499 154 
—0,499668 
—0,499 845 
—0,499959 
—0,499 978 
—0,499 984 
—0,499991 
—0,499999 
—0,499999 
—0,499999 
—0,499999 
—0,499999 


Tee 


— 0,499 988 
—0,499999 
—0,499999 
—0,499999 
—0,499999 
—0,499999 
—0,499999 
—0,499999 
—0,499999 
—0,499999 
—0,499999 
—0,499999 


15, 


m 


—0,499 995 
—0,499999 
—0,499999 
—0,499999 
—0,499999 
—0,499999 
—0,499999 
0,499 999 
—0,499999 
—0,499999 
0,499 999 
—0,499999 


= — 0,5 


—0,499999 
—0,499999 
0,499 999 
—0,499999 
—0,499999 
\ 0,499999 
—0,499999 
0,499 999 
—0,499999 
0,499 999 
—0,499999 
—0,499999 


—0,340576 
—0,308460 
—0,278839 
—0,251872 
0,227 975 
0,206 500 
—0,187 773 
—0,170876 
—0,156191 
—0,142978 
—0,131131 
—0,088694 


—0,499 154 
—0,497 910 
0.496 566 
—0,494151 
0,490 816 
—0,486484 
—0,481104 
—0,474738 
0,467 385 
—0,459133 
0,450 124 
0,397 195 


nz, Ale 


für 


—0,499988 
— 0,499 981 
—0,499 961 
—0,499918 
—0,499832 
— 0,499 671 
—0,499409 
—0,499001 
—0,498419 
— 0,497 622 
—0,496 569 
—0,486483 


‚ 15, 


e 


m 


0,499 995 
—0,499993 
—0,499991 
0,499 989 
—0,499987 
—0,499982 
—0,499975 
0,499 953 
—0,499931 
0,499 862 
0,499 794 
—0,498514 


= —0,5 


—0,499999 
—0,499999 
—0,499999 
_0,499999 
—0,499999 
0,499 999 
0,499 999 
—0,499999 
0,499 991 
0,499 988 
0,499 985 
0,499 852 
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b) Überlagerung der Lösungen 1 und 2a für gleichmäßige Vollbelasiung p: 
Tafel der Beiwerte ce zur Berechnung des Momentes M,=cpa? 


an der Stelle y = b/2 


b:a |%1-@ und 0,9. a 0,2-a und 0,8-@ 


1,0 


a:b 


1,9 
2,0 
2,5 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung 


der Durchbiegung w = (1— v2) 
an der Stelle „=0, 


—0,0323 
— 0,0347 
—0,0368 
—0,0385 
—0,0399 
—0,0410 
—0,0419 
—0,0426 
—0,0432 
—0,0436 
—0,0439 
— 0,0447 


— 0,0557 
— 0,0603 
—0,0643 
— 0,0675 
—0,0702 
—0,0723 
—0,0740 
—0,0753 
— 0,0764 
—0,0772 
—0,0778 
—0,0793 


und 
0,3:a und 0,7 «a 


— 0,0717 
— 0,0781 
—0,0835 
— 0,0880 
—0,0917 
—0,0946 
—0,0969 
—0,0987 
— 0,1002 
—0,1013 
— 0,1022 
—0,1043 


0,4 a und 0,6-« 


— 0,0808 
—0,0883 
— 0,0947 
—0,0999 
— 0,1042 
—0,1076 
— 0,1104 
—0,1125 
— 0,1142 
—0,1156 
— 0,1166 
— 0,1190 


0,5-a 


—0,0839 
— 0,0918 
— 0,0985 
— 0,1040 
— 0,1085 
—0,1121 
— 0,1150 
—0,1173 
—0,1191 
— 0,1205 
—0,1215 
—0,1241 


Tafel der Beiwerte c zur Berechnung des Momentes M,=cpb? 


0,1-a und 0,9-« 


— 0,0323 
— 0,0360 
— 0,0394 
— 0,0425 
— 0,0455 
— 0,0484 
—0,0511 
—0,0536 
—0,0562 
—0,0585 
— 0,0608 
—0,0711 


an der Stelle 
0,2-a und 0,8-a 


—0,0557 
—0,0615 
— 0,0666 
—0,0713 
— 0,0755 
—0,0792 
— 0,0828 
—0,0859 
— 0,0888 
—0,0915 
— 0,0938 
—0,1034 


0,3-a und 0,7 a 


—0,0717 
— 0,0787 
— 0,0847 
— 0,0899 
— 0,0944 
—0,0983 
— 0,1018 
— 0,1047 
— 0,1074 
— 0,1096 
— 0,1114 
—0,1179 


b:a a:b 
1,0 0,0334 1,0 
{laal 0,0422 ball 
1,2 0,0512 1,2 
15 0,0602 1,3 
1,4 0,0689 1,4 
1,5 0,0773 1,5 
1,6 0,0852 1,6 
It 0,0926 167 
1,8 0,0994 1,8 
1,9 0,1056 1,9 
2,0 0,1112 2,0 
2,5 0,1265 2,5 


nl 
0,4 a und 0,6-«@ 


— 0,0808 
— 0,0882 
— 0,0945 
—0,0998 
— 0,1043 
— 0,1079 
—Un num! 
—0,1135 
—0,1157 
—0,1174 
— 0,1186 
— 0,1221 


der Durchbiegung «= (l1— v2) 
an der Stelle y=0, z=aj2 


0,5-@ 


— 0,0839 
—0,0915 
— 0,0979 
— 0,1032 
— 0,1076 
—0,1112 
— 0,1142 
— 0,1165 
—0,1186 
—0,1201 
—0,1212 
—0,1239 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung 


p bt 
52 


0,0334 
0,0380 
0,0420 
0,0455 
0,0485 
0,0510 
0,0531 
0,0549 
0,0562 
0,0575 
0,0585 
0,0616 
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Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung des Momenten-Anteiles my= 3 Pa? 
ander Stelle z=a/2 und y=... 


0,3. 5 


-0,4:b 


2,5 


Tafel der Beiwerte c, „a, zur Berechnung des Momenten-Anteiles m 


—0,0839 
—0,0918 
—0,0985 
—0,1040 
—0,1085 
—0,1121 
—0,1150 
—0,1173 
—0,1191 
—0,1205 
—0,1215 
—0,1241 


—0,0359 
—0,0372 
—0,0376 
—0,0374 
—0,0363 
—0,0347 


—0,0241 


—0,0047, 
—0,0035| 
—0,0021 
—0,0002 
+0,0016 
+0,0034 


+0,0114 


Seitenverhältnis b:a 


1,0 
1,1 
1,2 
123 
1,4 
1,5 
2,0 


+0,0146 
+0,0163 
+0,0177 
+0,0189 
+0,0198 
+0,0203 


+0,0206 


+0,0259 
+0,0272 
+0,0279 
+0,0281 
+0,0278 
+0,0271 


+0,0212 


+0,0319 
+0,0327 
+0,0328 
+0,0322 
+0,0312 
+0,0297 
+0,0280 
+0,0262 
+0,0243 
+0,0223 
+0,0205 
+0,0124 


an der Stelle 


C3 max 


0,0340 
0,0347 
0,0346 
0,0337 
0,0325 
0,0310 
0,0258 


+0,0340 +0,0328|+0,0278 
+0,0347|+0,0337|+0,0289 
+0,0346|+0,0338 +0,0296 
+0,0337|+0,0332|+0,0297 
+0,0325 +0,0324|+0,0296 
+0,0308|+0,0310 +0,0292 


+0,0212|+0,0235/+0,0258 


—0,1 
= oUE. 
—0,1 
=: 
—0,15- 
0,3: 
_0832- 


Lam Ben „ TS Bil en Be ES 1 


x =a/2 und y=... 


+0,0176 
+0,0187 
+0,0195 
+0,0200 
+0,0207 
+0,0211 


+0,0223 


5 2 
ymaxr 03 max p a 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung des Momenten-Anteiles m, = c;, pa? 
ander Stelle za und y=z... 


b:a | +0,46 +0,3:5 | +0,2-b | +0,1-d 


1,0 
1,1 
1,2 
13 
1,4 
1,5 
1,6 
1,7 
1,8 
1,9 
2,0 
2,5 


0,0027 
0,0036 
0,0045 
0,0056 
0,0067 
0,0079 


0,0144 


Bautechnik-Archiv Heft 11 


N et 
0,0085 | 0,0152 | 0,0209 | 0,0243 | 0,0249 | 0,0223 
0,0112 | 0,0199 | 0,0271 | 0,0314 | 0,0320 | 0,0286 
0,0142 | 0,0250 | 0,0337 | 0,0387 | 0,0393 | 0,0351 
0,0175 | 0,0302 | 0,0404 | 0,0461 | 0,0466 | 0,0416 
0,0207 | 0,0355 | 0,0469 | 0,0533 | 0,0537 | 0,0480 
0,0241 | 0,0407 | 0,0533 | 0,0601 | 0,0605 | 0,0541 
0,0666 
0,0727 
0,0782 
0,0834 
0,0407 | 0,0642 | 0,0803 | 0,0880 | 0,0876 | 0,0789 
0,1050 


—0,3.b 


0,0168 
0,0216 
0,0262 
0,0315 
0,0363 
0,0311 


0,0611 


—0,4.b 


0,0090 
0,0116 
0,0143 
0,0170 
0,0197 
0,0223 


0,0339 
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Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung des Momenten-Anteiles m, = c,pb 
an der Stelle y=0 und x =... 


0,05-a | 0,1-a |0,15-a | 0,2:a |0,25-a | 0,3-a \0,35-a | 0,4:a |0,45-a 
und und und und und und und und und | 0,5-@ 

0,95:a | 0,9-a | 0,85-a | 0,8-a |0,75-a | 0,7:a 0,65-a| 0,6-@ 0,55-a 
1,0 | 0,0078 | 0,0135 | 0,0175 | 0,0202 | 0,0220 | 0,0231 | 0,0238 | 0,0241 | 0,0243 | 0,0243 
1,1 | 0,0081 | 0,0138 | 0,0176 | 0,0199 | 0,0212 | 0,0219 | 0,0222 | 0,0222 | 0,0222 | 0,0222 
1,2 | 0,0085 | 0,0141 | 0,0176 | 0,0195 | 0,0203 | 0,0205 | 0,0204 | 0,0201 | 0,0200 | 0,0199 
1,3 | 0,0089 | 0,0142 | 0,0175 | 0,0189 | 0,0193 | 0,0191 | 0,0185 | 0,0181 | 0,0177 | 0,0176 
1,4 | 0,0092 | 0,0147 | 0,0174 | 0,0184 | 0,0183 | 0,0177 | 0,0168 | 0,0161 | 0,0156 | 0,0154 
1,5 | 0,0096 | 0,0149 | 0,0173 | 0,0179 | 0,0173 | 0,0162 | 0,0151 | 0,0142 | 0,0136 | 0,0134 
1,6 | 0,0100 | 0,0152 | 0,0172 | 0,0174 | 0,0164 | 0,0150 | 0,0137 | 0,0126 | 0,0118 | 0,0116 
1,7 | 0,0103 | 0,0155 | 0,0171 | 0,0168 | 0,0152 | 0,0138 | 0,0119 | 0,0109 | 0,0101 | 0,0098 
1,8 | 0,0107 | 0,0157 | 0,0170 | 0,0163 | 0,0146 | 0,0127 | 0,0109 | 0,0096 | 0,0087 | 0,0085 
1,9 | 0,0111 | 0,0159 | 0,0169 | 0,0158 | 0,0138 | 0,0117 | 0,0098 | 0,0084 | 0,0075 | 0,0072 
2,0 | 0,0114 | 0,0161 | 0,0166 | 0,0152 | 0,0130 | 0,0107 | 0,0087 | 0,0072 | 0,0063 | 0,0060 
2,5 | 0,0130 | 0,0166 | 0,0153 | 0,0125 | 0,0095 | 0,0068 | 0,0048 | 0,0033 | 0,0026 | 0,0024 


a:b 


Tafel der Beiwerte cg„n.x zur Berechnung des Momenten-Anteiles m, max Camax Pb? 
ander Stelle 


Seitenver- 2 EU Seitenver- 
hältnis a: b y=mdzr san a une 
0,0243 ed A 
Hal 0,0222 0,5 °@ 157 0,0173  , 0,16-a u. 0,84 a 
1,2 0,0205 0,3 -a u.0,7 a 1,8 0,0170 0,15:a u. 0,85 a 
153 0,0193 0,22. u.0,78:@ 1,9 0,0170 0,14: u.0,86:« 
1,4 0,0184 0,20 a u. 0,380: a 2,0 0,0169 0,13 a u. 0,87: 
1,5 0,0180 0,19-a u. 0,81: 5 0,0167 0,11 -a u. 0,89-a 
/Nx ay 
Fa 
ıl 
q ee! 
00 & 
‚02 7 A 
j BEESEREERE 
UNTER 
RL 
AN: | 
001 } M 
| | 
. . . x 
a/b=10 — 
RR 
ab =12 — 
avb=-13 — 
a6 =14 
vb=15 
a/b=16 
E a/b=-17 
a/b = 18 
| Des 
Q = 
a: @/b =25 


Verlauf des Momenten-Anteiles m, längs des Mittenschnittes y= O0 in gleichmäßig vollbelasteten, an einem Rand 


starr eingespannten und an den drei anderen Rändern frei drehbar gelagerten Rechteckplatten mit den an- 
gegebenen Seitenverhältnissen a/b 
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Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung des Momenten-Anteiles m,=c;pb? 
ansdersswelles 7 VEundesr er 
0,05:a | 0,1-a | 0,15-a | 0,2: |0,25-a| 0,3-a |0,35-a | 0,4:a |0,45-a 
a:b und und und und und und und und und | 0,5-a 
0,95-a | 0,9-a | 0,85-a | 0,8-a |0,75-a| 0,7-.a |0,65-a| 0,6-a |0,55-« 
1,0 | 0,0051 | 0,0101 | 0,0149 | 0,0191 | 0,0229 | 0,0261 | 0,0286 | 0,0304 | 0,0315 | 0,0319 
1,1 | 0,0060 | 0,0118 | 0,0173 | 0,0222. 0,0265 | 0,0301 | 0,0330 | 0,0350 | 0,0363 | 0,0367 
1,2 | 0,0068 | 0,0134 | 0,0195 | 0,0251 | 0,0298 | 0,0338 | 0,0369 | 0,0391 | 0,0405 | 0,0409 
1,3 | 0,0076 | 0,0149 , 0,0216 | 0,0276 | 0,0328 | 0,0371 | 0,0404 | 0,0429 | 0,0441 0,0446 
1,4 | 0,0083 | 0,0162 | 0,0235 | 0,0300 | 0,0355 | 0,0399 | 0,0434 | 0,0458 | 0,0472 | 0,0477 
1,5 | 0,0090 | 0,0175 | 0,0254 | 0,0321 | 0,0379 | 0,0425 | 0,0460 | 0,0485 | 0,0499 | 0,0504 
1,6 | 0,0096 | 0,0188 | 0,0270 | 0,0342 | 0,0401 | 0,0447 0,0482 | 0,0507 | 0,0521 | 0,0526 
1,7 | 0,0103 | 0,0199 | 0,0286 | 0,0360 | 0,0421 | 0,0467 | 0,0503 | 0,0526 | 0,0540 | 0,0545 
1,8 | 0,0108 | 0,0211 | 0,0301 | 0,0377 | 0,0438 | 0,0485 | 0,0519 | 0,0542 | 0,0555 | 0,0560 
1,9 | 0,0115 | 0,0222 | 0,0316 | 0,0392 | 0,0454 | 0,0500 | 0,0534 | 0,0556 | 0,0569 | 0,0573 
2,0 | 0,0121 | 0,0233 | 0,0330 | 0,0408 | 0,0469 | 0,0514 | 0,0547 | 0,0568 | 0,0579 | 0,0583 
2,5 | 0,0149 | 0,0284 | 0,0392 | 0,0471 | 0,0527 | 0,0565 | 0,0589 | 0,0604 | 0,0612 | 0,0614 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung des 


1,0 
151 
1,2 
1,3 
1,4 
1,5 
1,6 
den] 
1,8 
1,9 
2,0 
2,5 


0,1-a und 0,9:« 


-+0,0382 
+0,0432 
+0,0477 
+0,0516 
+0,0547 
+0,0574 
+0,0596 
+-0,0614 
0,0628 
+0,0640 
+0,0648 


+0,0670 


0,2:a und 0,8-«a 


+0,0501 
+0,0526 
+0,0547 
+0,0564 
+0,0578 
+0,0588 
+0,0597 
+ 0,0618 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung 


a:b 


1,0 
il 
1,2 
1,3 
1,4 
1,5 
1,6 
1,7 
1,8 
1,9 
2,0 


2,5 


pt 


0,1-a und 0,9-« 


+0,0382 
+0,0402 
+0,0417 
+0,0426 
+0,0434 
+0,0438 
+0,0441 
+0,0443 
+0,0445 
+0,0445 
+0,0445 


+0,0443 


an der Stelle y= 


0,2-a und 0,8-.«a 


+0,0343 | 
+0,0359 
+0,0368 
+0,0372 
+0,0374 
+0,0372 
+0,0370 
+0,0366 
+0,0361 
+0,0356 
+0,0349 
+0,0316 


0,3 


Drillmomentes M,,=(1— v)« pa? 


an der Stelle y=—b/2 und &=... 


0,0092 
+0,0108 
0,0122 
+0,0133 
+0,0144 
—+0,0152 
+0,0159 
+0,0164 
+0,0169 
+0,0172 
—+0,0175 
+0,0182 


0,5-a 


+0,0092 
+0,0093 
+0,0092 
+0,0089 
+ 0,0085 
+0,0080 
+0,0075 
+0,0069 
+0,0064 
+0,0058 
+0,0052 
—+0,0028 


4* 


0,3-a und 0,7-a | 0,4-a und 0,6-« 
—+0,0270 0,0184 
—+0,0310 +0,0213 
-+0,0346 —+0,0239 
—+0,0377 —+0,0262 
—+0,0404 —+0,0281 
—0,0426 —+0,0297 
—+0,0443 —0,0309 
+.0,0458 —+0,0320 
+-0,0469 —0,0328 
—0,0478 —+0,0335 
+:0,0485 —+0,0340 
—+0,0503 —+0,0353 

des Drillmomentes M,,=(1— v)c, nb}, 

hunde 2 —re: 

-a und 0,7:a | 0,4-a und 0,6-« 
—+0,0270 —+0,0184 
—+0,0278 —+0,0187 
—+0,0281 —+0,0186 
—0,0280 -—+0,0183 

— 0,0276 —+0,0177 
—+0,0269 —+0,0169 
—+0,0261 0,0160 
—0,0252 -+0,0151 
—0,0242 --0,0141 
—0,0232 0,0131 
—0,0221 —+0,0121 
0,0169 —+0,0077 
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Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung 
der Querkraft Q,=c,pa 
an der Stelle y=0, 2=0 und a 


1,0 +0,2825 1,6 +0,4050 
Dı +0,3081 7 +0,4182 
1,2 +0,3317 1,8 +0,4299 
1,3 +0,3532 1,9 +0,4399 
1,4 +0,3726 2,0 +0,4485 
1,5 +0,3898 2,5 +0,4766 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung 


von Due 


an der Stelle y=0, 2=0 und a 


0,1036 +0,0886 


14 -F0,1053 0,0827 
1,2 0,1048 0,0767 
1,3 0,1024 0,0706 
1,4 0,0988 0,0646 
1,5 0,0939 0,0390 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung 
der Stützkraft VY,= pa 
an der Stelle y=0, 2&=0 und a 


P=0) 

b:a 

1,0 0,3861 1,6 0,4936 
Il 0,4134 1er 0,5009 
1.2 0,4365 1,8 0,5066 
158 0,4556 1,9 0,5105 
1.4 0,4714 2,0 0,5131 
1,5 0,4837 2,5 0,5156 


Mit =0 ist 0 — 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung 
der Querkraft Q,=«,pb 
an der Stelley=0, x=0 und a 


+0,2823 


1,1 +0,2820 
1,2 +0,2817 
1,3 +0,2815 
1,4 +0,2814 
1,5 +0,2812 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung 


May 


von —=apb 


an der Stelle y=0, £=0 und a 


1,0 0,1036 1,6 0,1215 
ka 0,1099 1,7 0,1220 
1,2 0,1144 1,8 0,1223 
1.3 —+0,1174 1,9 0,1225 
1,4 0,1194 | 2,0 0,1226 
1,5 0,1207 2,5 0,1254 


Tafel der Beiwerte c, zur Bereehnung 
der Stützkraft VY,=c,pb 
an der Stelle „—_0, 2 =U0 und a 
U) 


0,4038 


1 17 0,4040 
1,2 1,8 0,4040 
1,3 159 0,4040 
1,4 2,0 0,4040 
1,5 2,5 0,4066 


eye) le el re 


= (6; —-c) für =a 
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Tafel der Beiwerte c,, zur Berechnung der Stützkraft V,=c,,Ppa 
ander Stelle „=b5/2 und s=... 


; l-a 2-a 3-a 4a 
De und 0,9: a und 0,8-a und 0,7-a und 0,6-« 
1,0 0,3128 0,4508 0,5290 0,5682 0,5809 
ra 0,3231 0,4704 0,5559 0,5998 0,6141 
1,2 0,3315 0,4865 0,5780 0,6257 0,6413 
1,3 0,3383 0,4994 0,5958 0,6467 0,6634 
1,4 0,3438 0,5098 0,6101 0,6635 0,6810 
1,5 0,3481 0,5180 0,6214 0,6767 0,6949 
1,6 0,3515 0,5244 0,6302 0,6872 0,7059 
1,7 0,3541 0,5294 0,6371 0,6953 0,7144 
1,8 0,3562 0,5333 0,6425 0,7016 0,7210 
1.9 0,3578 0,5364 0,6467 0,7065 0,7262 
2,0 0,3590 0,5387 0,6498 0,7102 0,7301 
2,5 0,3619 0,5442 0,6574 0,7191 0,7395 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung 


Tafel der Beiwerte c,, zur Berechnung der Stützkraft V = c,pb 
amnecdlenuSitel less) — 1b 2sgundss2—pe 


0,5212 
0,5344 
0,5445 
0,5541 
0,5631 
0,5709 
0,5777 
0,6029 


der Querkraft Q,=«pa 


an der Stelle y=—b/2, x=aj/2 
ha b:a 
1,0 0,3140 1,6 0,3613 
4,1 0,3276 17 0,3639 
1,2 0,3383 1,8 0,3659 
1,3 0,3466 1,9 0,3674 
1,4 0,3529 2,0 0,3685 
1,5 0,3577 2,5 0,3708 


0,6061 
0,6116 
0,6164 
0,6201 
0,6228 
0,6301 


0,6201 
0,6254 
0,6295 
0,6318 
0,6336 
0,6344 
0,6344 
0,6319 


0,5809 
0,5996 
0,6131 
0,6225 
0,6293 
0,6334 
0,6365 
0,6377 
0,6386 
0,6385 
0,6376 
0,6325 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung 
der QuerkraftQ,=«pb 


an der Stelle y=—b/2, xz=aj/2 
a:b a:b 
1,0 0,3140 1,6 0,3658 
al 0,3284 157 0,3690 
1,2 0,3399 1,8 0,3715 
1,3 0,3489 1,9 0,3733 
1,4 0,3561 2,0 0,3745 
1,5 0,3615 2,5 0,3767 
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Tafel der Beiwerte c;, zur Berechnung 
May 


an der Stelle y=—bj2, x =aj/2 


b:a | ! b:a | 


1,0 — 0,0927 1,6 — 0,1600 
1 — 0,1084 17 — 0,1656 
1,2 — 0,1224 1,8 —0,1700 
1,3 — 0,1344 1,9 —0,1736 
1,4 — 0,1446 2,0 —0,1763 
1,5 —0,1531 2,5 —0,1833 


Tafel der Beiwertec,„ zur Berechnung 
der Stützkraft V, = cnPpa 
an der Stelle y=—b/2, x =aj/2 


P=0) 

b:a | | b:a | 

1,0 0,4067 1,6 0,5213 
17 0,4360 17 0,5295 
1,2 0,4607 1,8 0,5359 
1,3 0,4810 1,9 0,5410 
1,4 0,4975 2,0 0,5448 
1,5 0,5108 | 2,5 0,5541 


Ni D-N ar aneler = Ch) 


| 


u fe 
ODmER WI 1 17 18 19 200% 


Mittelpunktsmoment M„„ (2 = «a/2, 9 = 0) gleich- 

mäßig vollbelasteter, an einem Rand starr ein- 

gespannter und an den drei anderen Rändern frei 

drehbar gelagerter Rechteckplatten in Abhängigkeit 

vom Seitenverhältnis b/a und von der Querdehnungs- 
zahl v 


Tafel der Beiwerte c;, zur Berechnung 


Mey 
0% 
an der Stelle y„=—b/2, z=aj2 


one =c;pb 


a:b | j a:b | 


1,0 — 0,0927 1,6 — 0,0459 
al — 0,0850 1,7 —0,0396 
1,2 —0,0767 1,8 —0,0341 
1,3 — 0,0683 1,9 — 0,0291 
1,4 — 0,0603 2,0 —0,0247 
1,5 —0,0527 2,5 —0,0101 


Tafel der Beiwertec,, zur Berechnung 


der Stützkraft V,= cn pb 
an der Stelle y=—b/2, x =aj2 


v=0) 
a:b | B a:b | 
1,0 0,4067 1,6 0,4117 
en 0,4134 17 0,4086 
1,2 0,4166 1,8 0,4056 
1,3 0,4172 129 0,4024 
1,4 0,4164 2,0 0,3992 
1,5 0,4142 2,5 0,3868 
für — —b/2 v=0,3 


0m 12 13 15 16 17 18 19 200% 


Mittelpunktsmoment Mm (= = a/2, Y = 0) gleich- 

mäßig vollbelasteter, an einem Rand starr ein- 

gespannter und an den drei anderen Rändern frei 

drehbar gelagerter Rechteckplatten in Abhängigkeit 

vom Seitenverhältnis b/a und von der Querdehnungs- 
zahl v 


Die gestrichelten Kurven geben die Lösung der Marcusschen Näherungsberechnung an 
(DIN 1045, Beton-Kalender u.a.) 
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0.005 SH X 


ek e 


om 12 173 14 15 16 17 18 19 20 9% 


Mittelpunktsmoment M „„ (2 = a/2, y = 0) gleich- 

mäßig vollbelasteter, an einem Rand starr einge- 

spannter und an den anderen drei Rändern frei 

drehbar gelagerter Rechteckplatten in Abhängigkeit 

vom Seitenverhältnis a/b und von der Querdehnungs- 
zahl v 


ab lalenlE rs 


DW ERRWTB I 17 18 1 20 % 


Mittelpunktsmoment M,„ (© = @/2, Y=0) gleich- 

mäßig vollbelasteter, an einem Rand starr einge- 

spannter und an den anderen drei Rändern frei 

drehbar gelagerter Rechteckplatten in Abhängigkeit 

vom Seitenverhältnisa/b und von der Querdehnungs- 
zahl v 


Die gestrichelten Kurven geben die Lösung der Marcusschen Näherungsberechnung an 
(DIN 1045, Beton-Kalender u. a.) 


070 


009 


+ 


0m RBWBSTKT 11 20 9 


Randmittelpunktsmoment Mye re N) 

gleichmäßig vollbelasteter, an einem Rand starr 

eingespannter und an den anderen drei Rändern 

frei drehbar gelagerter Rechteckplattenin Abhängig- 
keit vom Seitenverhältnis b/a 


Mye I 
ab‘ 


012 + 


(Uhl ne 


0.09 


008 + 


a 


| == 
0m mERBT1 TB 1 17 18 19 20 


Randmittelpunktsmoment Mys (z= aj2, Y = bj2) 

gleichmäßig vollbelasteter, an einem Rand starr 

eingespannter und an den anderen drei Rändern 

frei drehbar gelagerter Rechteckplattenin Abhängig- 
keit vom Seitenverhältnis «@/b 


Die gestrichelten Kurven geben die Lösung der Marcusschen Näherungsberechnung an 
(DIN 1045, Beton-Kalender u. a.) 
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3. Starre Einspannung von zwei gegenüberliegenden Rändern und einspan- 
nungsfreie Lagerung der beiden anderen Ränder 


a) Teillösung für den Randmomenten-Angriff: 


mo 
sin 
w & > 2 E ("50° Ten? Goch” UBER NAESE 
2n®D 9=1,3,5 m2Cosh 7°? “ 
2a y 
2 
a De wobei [\ 
nm ' 
b 
mab mab mab Ma 
mtr + 35 a, 
Ca == 
n mab mab (mmb mab 2 X 
rn | 3a eh, ) 
ee) 2 = 1 
M „=  &_ Basin — ee sin” = BEER 
v/ Ss, m=1,3,5 7 m—=1,3,D5 
may may mab mab Zn 
— T 
2pa? = er BE a Sn 2a eh 2 Don 
2 3 3 b > 
= m=1,3,5 DL © Cosh a 
2a 
x [2 000n "Y 1 9 Y gnn MY — nn 00 ar) 
2pa? On RE @ 
= > 773 Bd ; 
” m=1,3,5... & oe 
‚‚may[, _mab macb may May 
Lina SS Em mze [Fa a \r Da a on a 
n® m=1,3,5.. m? & Cosh Mrd ; 
2a 
2 Cosh 4 
4pa Em [7 MTL 
a re ER rer, 
m=1L,8,5.. 6) 
2 
" Sinh 4 
4pa Gin a MIETE 
& n mab a? 
m=1,3,5.. Cosh 
2a 
wu mab mnb‘ may may 
Cosh — 
Om.y _ _ 2pa Em B.| % [? 2a Teh 2a er Enhern | 
jr 2 B 
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Tafel der Konstanten e, 


mab mab masb mab 
2a 125 2a j 3 2a ae -_ 
ET, mab ‚mnb mrcb 
2a Th, | 2a Ish 7 -1) 
b:a e &z | e5 
1,0 —0,5722897 —0,9969517 | —0,9999680 
1,1 —0,6415966 | —0,9987958 —0,9999999 
1,2 —0,703 7227 —0,9994359 | —0,9999999 
1,3 —0,7581358 —0,9998532 | —0,9999999 
1,4 —0,8046713 —0,9999214 | —0,9999999 
1,5 — 0,843 806 6 —0,9999430 —0,9999999 
1,6 —0,876 1635 —0,9999686 | —0,9999999 
1,7 —0,9025375 —0,9999999 —0,9999999 
1,8 —0,923 7558 —0,9999999 | —0,9999999 
1,9 —0,9408356 —0,9999999 | —0,9999999 
2,0 —0,9541416 —0,9999999 | —0,9999999 
8 —0,987 8808 | —0,9999999 | —0,9999999 
an, a 
a:b eı | en | e, e, en 
1,0 —0,5722897 —0,9969517 | —0,9999680 | ss —l w —1l 
Ihail —0,5042917 —0,992555 —0,999942 —0,999999 —0,999999 
1,2 —0,4450848 —0,987 878 —0,999 866 — 0,999 990 —0,999999 
1,3 —0,393 7487 —0,979605 —0,999710 —0,999979 —0,999999 
1,4 —0,3501755 —0,968397 —0,999391 — 0,999 968 —0,999999 
1,5 —0,3123430 —0,954140 | — 0,998 804 —0,999 943 —0,999 999 
1,6 —0,2804052 — 0,936 847 | — 0,997 860 —0,999918 —0,999 999 
Il —0,2522553 —0,916878 | —0,996 401 —0,999 837 —0,999999 
1,8 —0,2283980 —0,894422 —0,994 342 —0,999756 —0,999968 
1,9 — 0,207 2909 —0,869896 —0,991548 —0,999 504 —0,999 956 
2,0 -—0,1886553 — 0,843 871 \  —0,987 880 —0,999252 —0,999 944 
28 — 0,124 2613 —0,703716 | —0,954 141 —0,994 683 —0,999 556 
TUE ET 3nE 10 rer 


b) Überlagerung der Lösungen 1 und 3a für gleichmäßige Vollbelastung p: 
Tafel der Beiwerte c zur Berechnung des Momentes M,=c pa? 


1,0 
oil 
1,2 
1,3 
1,4 
1,5 
1,6 
17 
1,8 
1,9 
2,0 
2,5 


0,1-a und 0,9-a 


—0,0279 
—0,0307 
—0,0332 
—0,0354 
—0,0372 
—0,0388 
—0,0401 
— 0,0411 
—0,0420 
—0,0426 
—0,0432 
—0,0445 


an der Stelle 
0,2-a und 0,8-@ 


—0,0474 
—0,0527 
—0,0574 
—0,0615 
—0,0650 
—0,0680 
—0,0705 
— 0,0725 
—0,0741 
—0,0754 
—0,0764 
—0,0789 


y= +b/2 
0,3-a@ und 0,7 .@ 


—0,0604 
—0,0676 
—0,0741 
—0,0798 
—0,0846 
— 0,0887 
—0,0921 
—0,0948 
—0,0970 
—0,0988 
— 0,1002 
—0,1037 


under: 
0.4-a und 0,6- 


0,5. 


—0,0698 
—0,0788 
— 0,0868 
—0,0938 
— 0,0998 
—0,1049 
— 0,1090 
—0,1124 
—0,1152 
—0,1174 
—0,1191 
—0,1234 


[77 
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Tafel der Beiwerte c zur Berechnung des Momentes M,=cp-b? 
an der Stelley=+b/2undx =--- 


0,1-a und 0-9-a | 0,2-a und 0,8-a | 0,3-a und 0,7-a | 0,4-a und 0,6-a 0,5 a 
1,0 —0,0279 —0,0474 —0,0604 —0,0674 — 0,0698 
ill —0,0305 —0,0511 — 0,0644 —0,0715 — 0,0739 
12 —0,0329 —0,0543 —0,0678 — 0,0746 —0,0770 
13 —0,0351 —0,0571 —0,0705 —0,0770 —0,0792 
1,4 —0,0372 —0,0597 —0,0728 —0,0789 — 0,0810 
1,5 —0,0392 —0,0619 — 0,0746 —0,0802 —0,0821 
1,6 —0,0411 —0,0640 —0,0763 —0,0813 —0,0831 
dr —0,0416 —0,0658 —0,0776 —0,0820 — 0,0836 
1,8 — 0,0448 —0,0676 —0,0788 —0,0827 — 0,0841 
1,9 —0,0465 —0,0691 —0,0797 — 0,0830 — 0,0843 
2,0 —0,0482 —0,0705 — 0,0804 —0,0831 — 0,0843 
9,0 —0,0556 —0,0756 —0,0825 —0,0830 — 0,0833 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung Tafel der Beiwertec, zur Berechnung 
pb' 


Eh? 


2 pa: 
der Durchbiegung w=(1—>2) c, SD 


der Durchbiegung w= (1—v?) c, 
an der Stelley=0 und x=a/2 


ander Stelley=0 und x=aj/2 


b:a a:b 

1,0 0,0230 1,0 0,0230 
1,1 0,0303 151 0,0251 
1,2 0,0383 1,2 0,0267 
1,3 0,0467 1,3 0,0280 
1,4 0,0553 1,4 0,0289 
Il 0,0639 1,5 0,0297 
1,6 0,0722 1,6 0,0302 
107 0,0802 17 0,0307 
1,8 0,0878 1,8 0,0308 
1,9 0,0949 1,9 0,0311 
2,0 0,1013 2,0 0,0313 
2,5 0,1259 2,5 0,0318 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung des Momenten-Anteiles m,=C3'P.a? 


an der Stelle z=a/2 und Yy=... 


018 +0,2-b +0,38 

1,0 +0,0285 +0,0258 10,0171 —0,0005 —0,0271 —0,0698 
Lu +0,0304 +0,0278 0,0190 +0,0015 —0,0291 —0,0788 
1,2 +0,0316 +-0,0291 1.0,0205 0,0025 —0,0305 —0,0868 
18 +-0,0321 0,0298 0,0216 0,0038 —0,0313 0,0938 
1,4 +-0,0319 +-0,0299 +.0,0225 0,0051 —0,0311 —0,0998 
1,5 +0,0312 +0,0295 +0,0229 1.0,0064 —0,0306 —0,1049 
1,6 +.0,0301 —0,1090 
1,7 0,0287 — 0,1124 
1,8 0,0270 —0,1152 
1,9 0,0252 —0,1174 
2,0 +0,0234 0,0236 1.0,0223 0,0127 —0,0227 —0,1191 
2,5 +-0,0148 — 0,1234 
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Tafel der Beiwerte c, „„zur Berechnung des Momenten-Anteiles M ‚max = Cg max P a? 
an der Stelle 


uns ee x=a/2 und ys... 
1,0 0,0285 0 
50 0,0304 0 
1,2 0,0316 0 
1,3 0,0321 0 
1,4 0,0319 0 
1,5 0,0312 0 
2,0 0,0236 +0,1.b 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung des Momenten-Anteiles m, = c,p.a? 
an der Stelle x =aj2 und y=... 


1,0 0,0158 | 0,0146 0,0111 0,0064 0,0021 
1,1 0,0217 | 0,0201 0,0154 0,0089 0,0029 
1,2 0,0282 0,0261 0,002 090115 0,0038 
1,3 0,0851 | 0,0325 | 0,0253 0,0150 0,0049 
1,4 0,021 0,0391 0,0306 0,0183 0,0060 
1,5 0,091 | 0,0457 0,0860 | 00218 | 0,0073 
1,6 0,059 | | 

La 0,0625 | 

1,8 0,0687 

1,9 0,0745 | | 

2,0 0,0798 0,0753 0,0614 | 0,0393 0,0140 
2,5 0,1001 | | | 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung des Momenten-Anteiles m, =c,pb? 
ander Stelle 402 Inder 


0,05-4 | 0,1:a |0,15:a | 02-a | 0,25: | 0,3-a | 0,35: | 0,4-a |[0,45-a 
a:b und und und und und und und und und |!0,5-a 

0,95:a | 0,9-a |0,85-a | 0,8-a | 0,75-a | 0,7:a | 0,65:a | 0,6-:a |0,55 a 
1,0 0,0064 | 0,0107 | 0,0135 | 0,0151 | 0,0159 | 0,0162 | 0,0161 | 0,0160 | 0,0159 | 0,0158 
I 0,0067 | 0,0109 | 0,0134 | 0,0146 | 0,0149 | 0,0147 | 0,0143 | 0,0139 | 0,0136 | 0,0135 
1,2 0,0070 | 0,0112 | 0,0133 | 0,0140 | 0,0139 | 0,0133 |, 0,0126 | 0,0119 | 0,0115 | 0,0113 
1,3 0,0073 | 0,0113 | 0,0133 | 0,0135 | 0,0130 | 0,0120 | 0,0110 | 0,0101 | 0,0096 | 0,0094 
1,4 0,0077 | 0,0117 0,0132 | 0,0131 | 0,0121 | 0,0108 | 0,0096 | 0,0085 | 0,0079 | 0,0077 
1,5 0,0080 | 0,0119 | 0,0131 | 0,0126 | 0,0113 | 0,0097 | 0,0083 | 0,0071 | 0,0064 | 0,0062 
1,6 0,0084 0,0122 | 0,0130 | 0,0122 | 0,0106 | 0,0088 | 0,0072 | 0,0060 0,0052 | 0,0049 
167 0,0087 | 0,0124 | 0,0129 | 0,0117 | 0,0096 | 0,0079 | 0,0059 | 0,0049 | 0,0041 0,0039 
1,8 0,0090 | 0,0125 | 0,0128 | 0,0113 | 0,0091 | 0,0071 | 0,0053 | 0,0041 | 0,0033 | 0,0030 
1,9 0,0094 | 0,0127 | 0,0126 | 0,0108 | 0,0085 | 0,0064 | 0,0046 ' 0,0033 | 0,0026 0,0022 
2,0 0,0097 | 0,0128 | 0,0123 | 0,0103 | 0,0079 | 0,0056 | 0,0039 | 0,0027 |, 0,0020 | 0,0017 


| 
2,5 0,0109 | 0,0129 0,0108 | 0,0078 | 0,0051 | 0,0030 | 0,0017 | 0,0008 | 0,0004 | 0,0003 


2,5 | 
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Tafel der Beiwerte c, .„, zur Berechnung des 


60 
y 
My [ 
Para 
2.b “2 u 
0015 Q- A ı 
RRRTEHK Je 
RER | 
001 SS8S 
NS 
i Seiten- 
0005 l verhältnis 
\ a:b 
ER, 
_ nl 1,0 
| a/b=-10 — 11 
Zn — oz] = > 
2 -12 — 1,2 
IH 
00-14 1,3 
2 - 1 1,4 
0 = 16 
wb=17 1,5 
E= ab 1,6 
= -79 
a/b = 20 1,7 
a/b=25 1,8 
Verlauf des Momenten-Anteiles m, längs des 1,9 
Mittenschnittes „=0 in gleichmäßig vollbela- 2,0 
steten, an zwei gegenüberliegenden Rändern 9x 
starr eingespannten und an den beiden anderen 2,9 


Rändern frei drehbar gelagerten Rechteckplatten 
mit den angegebenen Seitenverhältnissen @/b 


157 


Momenten-Anteiles M, max = Camax PD? 
an der Stelle 


Comax 


0,0162 
0,0149 
0,0140 
0,0136 
0,0134 
0,0132 
0,0130 
0,0130 
0,0130 
0,0130 
0,0130 
0,0130 


YO undssr ze 


0,30. 
0,25. 
0,20- 
0,18: 
0,17. 
0,16- 
0,15- 
0,14: 
0,13- 
0,12- 
01% 


0,09.a und 0,9X1- 


77 
[7 
47 
a 
a 
a 
a 
a 
a 
Q 
a 


und 0,70- 
und 0,75- 
und 0,80. 
und 0,82- 
und 0,83- 
und 0,84. 
und 0,85- 
und 0,86- 
und 0,87. 
und 0,88. 
und 0,89. 


SS SOILOOON 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung des Momenten-Anteiles m, = c, p b? 


0,0046 
0,0053 
0,0058 
0,0063 
0,0068 
0,0073 
0,0078 
0,0083 
0,0087 
0,0092 
0,0097 
0,0119 


0,0092 
0,0104 
0,0114 
0,0124 
0,0133 
0,0143 
0,0151 
0,0159 
0,0168 
0,0176 
0,0184 
0,0221 


anıdersStellesy> 0 undega er 


0,15-.« 
und 
0,85: a 


0,0134 
0,0151 
0,0163 
0,0180 
0,0192 
0,0205 
0,0216 
0,0226 
0,0237 
0,0247 
0,0257 
0,0301 


0,2:.« 
und 
0,8.a 


0,0172 
0,0193 
0,0212 
0,0229 
0,0244 
0,0258 
0,0270 
0,0282 
0,0292 
0,0302 
0,0312 
0,0353 


0,25 a 
und 
0,755 -a 


0,0206 
0,0230 
0,0251 
0,0270 
0,0286 
0,0300 
0,0313 
0,0325 
0,0334 
0,0344 
0,0353 
0,0385 


0,3-.a | 0,35 -« 
und und 
0,7.a |0,65-« 


0,0234 | 0,0256 


0,0261 | 0,0285 
0,0284 | 0,0309 
0,0303 | 0,0329 
0,0320 | 0,0345 
0,0334 | 0,0358 
0,0346 0,0369 
0,0356 | 0,0379 
0,0365 | 0,0386 
0,0373 | 0,0392 
0,0380 | 0,0398 
0,0404 | 0,0414 


0,0272 
0,0302 
0,0326 
0,0346 
0,0362 
0,0375 
0,0385 
0,0393 
0,0399 
0,0404 
0,0408 
0,0419 


und | 0,5-@ 


0,0282 | 0,0285 
0,0312 | 0,0316 
0,0337 | 0,0340 
0,0357 | 0,0360 
0,0372 | 0,0376 
0,0385 | 0,0388 
0,0394 | 0,0397 
0,0401 | 0,0404 
0,0406 | 0,0409 
0,0411 | 0,0412 
0,0414 | 0,0415 _ 
0,0421 | 0,0421 
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Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung 
der Querkraft Q,=c, pa an der Stelle 


1,0. | +0,2446 1.6. | +0,3779 
1,1} [© #0,2701 1,7 | +0,3941 
1,2 | +0,2947 1,8 | +0,4085 
1,3, | +0,3180 1,9 | +0,.4212 
1,4 | +0,3398 2,0 | +0,4321 
1,5-1 +0,3597 2,5 | -+0,4687 


Tafel der Beiwertec, zur Berechnung 
I May 


von Day 


=c„pa ander Stelley=0, 
2 Verındeed 


0,0937 


Ei 0,0986 0,0905 
1,2 | 0,1014 0,0854 
1,3 | 0,1022 0,0797 
1,4 0,1013 0,0738 
1,5 0,0988 0,0466 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung 
der StützkraftV,=c,pa ander Stelle 
DE 0er Vundeee 
v0) 


0,3383 


1 0,3687 0,4846 
1,2 | 0,3961 1,8 0,4939 
1,3 | 0,4202 1,9 0,5009 
14 | 04a 2,0 0,5059 
1,5 | 0,4585 2,5 0,5153 


Mit v=0 it = 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung 
der Querkraft Q,=c,pban der Stelle 
Ver eundero 


1,0 | -+0,2446 1,6 0,2392 


11 | +02433 | 1,7 +0,2391 
1,22 150.:50,2290 2 101.8 +0,2388 
13 | +0,2411 1,9 + 0,2387 
14 | +02402 | 20 +.0,2386 


15 | +0,2397 | 2,5 | -+0,2380 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung 
OMzy =c,bp an der Stelle y=0, 
9Y 


von 


u Van ded 


0,0937 


1,1 0,0964 0,0985 
1,2 0,0978 0,0983 
13 0,0984 0,0982 
1,4 0,0986 0,0982 
1,5 >£0,0987 0,0981 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung 
der Stützkraft VY„=c,pb an der Stelle 
Fell, Beil) nel 


(v=0) 


1,0 0,3378 
1,1 1,7 0,3376 
1,2 1,8 0,3371 
13 1,9 0,3369 
1,4 2,0 0,3368 
1,5 2,5 0,3361 
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Tafel der Beiwerte c,, zur Berechnung der Stützkraft V,=c,,p.a 
an der Stelle y=-+b/2 und z=... 


Ze 0,1-a 0,2:qa 0,3-a 0,4-a 05-0 
Bd und 0,9-«@ und 0,8-«a und 0,74 und 0,6-a 2 

1,0 0,2928 0,4129 0,4769 0,5070 0,5166 
il 0,3053 0,4366 0,5094 0,5452 0,5566 
1,2 0,3161 0,4571 0,5376 0,5782 0,5914 
1,3 0,3252 0,4744 0,5615 0,6064 0,6209 
1,4 0,3328 0,4890 0,5815 0,6298 0,6456 
1,5 0,3391 0,5009 0,5979 0,6492 0,6659 
1,6 0,3442 0,5106 0,6113 0,6648 0,6824 
Id 0,3483 0,5184 0,6219 0,6774 0,6957 
1,8 0,3516 0,5246 0,6305 0,6874 0,7062 
1,9 0,3542 0,5295 0,6372 0,6954 0,7146 
2,0 0,3562 0,5333 0,6425 0,7015 0,7210 
> 0,3611 0,5427 0,6554 0,7168 0,7370 


Tafel der Beiwerte c,, zur Berechnung der Stützkraft V, =c,, Pb 
y=-+b/2 und 


an der Stelle 


T=,... 


0,1-a 0,2: 0,3-a 0,4-a 
4:5 und 0,9:«a und 0,8-a und 0,7: und 0,6-@ 0,5. 
1,0 0,2928 0,4129 0,4769 0,5070 0,5166 
1,1 0,3079 0,4274 0,4880 0,5149 0,5233 
1,2 0.3218 0,4397 0,4960 0,5193 0,5253 
1,3 0,3346 0,4500 0,5016 0,5212 0,5269 
1,4 0,3467 0,4591 0,5060 0,5218 0,5262 
150 0,3580 0,4669 0,5090 0,5211 0,5243 
1,6 0,3688 0,4741 0,5108 0,5203 0,5224 
1,7 0,3788 0,4802 0,5128 0,5185 0,5197 
1,8 0,3884 0,4857 0,5140 0,5170 0,5175 
1,9 0,3973 0,4896 0,5146 0.5152 0,5149 
2,0 0,4057 0,4943 0,5146 0,5132 0,5124 
2,5 0,4405 0,5067 0,5123 0,5055 0,5042 
Mm 
2a? 
s 
7 

en Mittelpunktsmoment M „„ (© = a/2 und y = 0) gleichmäßig voll- 

belasteter, an zwei gegenüberliegenden Rändern starr eingespann- 

ter und an den beiden anderen Rändern frei drehbar gelagerter 

Rechteckplatten in Abhängigkeit vom Seitenverhältnis b/a und 

von der Querdehnungszahl » 


Die gestrichelte Kurve gibt die Lösung der Marcusschen Nähe- 


! Al 
TO 12 So 18719229 0 rungsberechnung an (DIN 1045, Beton-Kalender u.2.) 


5 
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0.075 


DWTEBAUBEKMTBRB 20h 


Mittelpunktsmoment M,m (?=aj]2 und y=0) 


gleichmäßig vollbelasteter, an zwei gegenüberliegen- 

den Rändern starr eingespannter und an den beiden 

anderen Rändern frei drehbar gelagerter Rechteck- 

platten in Abhängigkeit vom Seitenverhältnis b/a 
und von der Querdehnungszahl » 


e 


EREREEIETER: 


Mittelpunktsmoment M ,„ (2 = a/2 und y= 0) gleich- 

mäßig vollbelasteter, an zwei gegenüberliegenden 

Rändern starr eingespannter und an den beiden 

anderen Rändern frei drehbar gelagerter Rechteck- 

platten in Abhängigkeit vom Seitenverhältnis «@/b 
und von der Querdehnungszahl v 


0.015 


0.07 


0.005 + 


DWRBUBIK 7 B 1 209 


Mittelpunktsmoment M,„ (2 = a/2 und y = 0) 


gleichmäßig vollbelasteter, an zwei gegenüberliegen- 

den Rändern starr eingespannter und an den bei- 

den anderen Rändern frei drehbar gelagerter Recht- 

eckplatten in Abhängigkeit vom Seitenverhältnis @/b 
und von der Querdehnungszahl v 


0,08 


0,07 


DURBWBET 11 20 d 


Randmittelpunktsmoment 7, (2 = a/2 und y = 


+b/2) gleichmäßig vollbelasteter, an zwei gegen- 

überliegenden Rändern starr eingespannter und an 

den beiden anderen Rändern frei drehbar gelagerter 

Rechteckplatten in Abhängigkeit vom Seitenver- 
hältnis d/a 


Die gestrichelten Kurven geben die Lösung der Marcusschen Näherungsberechnung an 
(DIN 1045, Beton-Kalender u. a.) 
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My I 
p.b° 
0.085 ==) 
Sn 
=2 5 
N 
A 
/ 
0.075 
1 
007 | 
m 
ee au Randmittelpunktsmoment M,, @ = a/2 und y = +5b/2) gleich- 
t mäßig vollbelasteter, an zwei gegenüberliegenden Rändern starr 
0.065 7 fr) eingespannter und an den beiden anderen Rändern frei drehbar 
gelagerter Rechteckplatten in Abhängigkeit 
vom Seitenverhältns «@/b 
L Die gestrichelte Kurve gibt die Lösung der Marcusschen Nähe- 
DHEBEBSETIBM ED 9 rungsberechnung an (DIN 1045, Beton-Kalender u. a.) 


4. Starre Einspannung von zwei benachbarten Rändern und einspannungsfreie 
Lagerung der beiden anderen Ränder) 
a) Teillösung für den Randmomenten-Angriff: 


Y 
Sinh 
2 © En 
ee En & |" Aa a : mab 2 T 
m=1,2,3... m? Sinh Sinh 
IA NNAE 
b2 a IRR, NIX nn en b .Nnay 
TaD an len EIN 
? n=1,2,3... n? Sinh 7 Sinh 77 
Gleichungen zur Berechnung der Konstanten Z, und F„!%): 
ma b 
© 3% 
2 Corh MP - ; __ 2 : 1 au N 
Sinh? X 2% n=1,2,3... X Qaa u \ 
b2 n? | 
mab 
4p.a? 2a mab\ . „mas 
7? mA ; ya. mm=d — Tgh 3) »2 3 
08 ns AR 
Nna 
iR Nnna b 4nb = E 1 
— | Coth 2 ‘ 
al b Sinne 774 2; na ne m? G+&) en 
02 m? a 
na 
4p b2 | 2b LZL sing 97 
374 in ; 
% Cosh? I 2b 2 


15) Während der Drucklegung wurdedem Verfasser die Arbeit vonM.K.H. vangund H.D. Conway: 


„Bending of a Uniformly Loaded Rectangular Plate With Two Adjacent Edges Clamped and 
the Others Either Simply Supported or Free“ (Journ. of Applied Mechanics, December 1952, 
Vol. 19. No. 4, pg. 451—460) bekannt, die sich gleichfalls mit diesem Lagerungsfall befaßt. 
16) Herr Dozent Dr. Ing. habil. E. Bittner hat diese Gleichungen in einer unveröffentlichten 
Arbeit abgeleitet und dem Verfasser freundlicherweise zur Verfügung gestellt. 


Czerny, Tafeln für gleichmäßig vollbelastete Rechteckplatten 


oo 


Me ex Fusin "72 3 IN >23 En mare 3 
n=1,2,3... m=1,2,3 :. 2 
may 
1 S Em may ME mab -_ . mız 
Dr re ENT rer er 
m=1,2,3... Sinh Sinh 5 
De 28, 
2 n=1,2,3 ... Sinh -_ 
n TX nn n Sinh "= nay 
er IT 7 R 7 & 7 3 
«| 2 Sinh 7 (a — x)+ 7 Cosh —— (a — 2) | ra sin 7 ; 
rt 
1 = En 
My = — — 
1 ee Sinn Tr 
@ 
m m ab Bu —- MIE 
IT IT 7T0 
x [sun y) + — Cosh (by) — 0 sin 
inh —— |! 
1 = F n na Du Sr NY 
n NIC re 2 I 
5 > Cosh —- (a — x) — — sin — 5 
2 n=12,3... Sinh 27- d z Sinh 
1 S En 
My / 
2 ee -+ Sinh ma b 
j manab u nn MIX 
arcz ELBA (b — y) cz ne 
Sinh 
1 = Hm 
+ 2 2 N 
n=1,2,3 ... Sinh 7 
na —_. —. nay 
n ee ker / 7 
x [om 7 (a — x) — Sinh —— (a — g)— EZ et 
in 7 
= AR 
On 23 Em ; m Sinh nen de 
I m=1,2,3 .. Sinh La 
a 
> ’ 
Bez > Fn n Cosh (te): 
b ENTA b b 
Del Sinh 7 
oo 
Q RE ee sh RN; y) sin "= ® 
% ad 2 m b 
M=1,2:3.., Sinh 
oo 
HER >; Fr „She (a — x) cos ER ; 
b ENT b b 
nel,2,8: Sinh 7 
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0 Mey u S En 
9 24 m=1,2,3... Sinh mad 
7 
i may 
Q mn mab u Bein MITTE 
x m| —2Sinn — (b—-y)+ 7Y Gost (b er, cos — 
Sinh S 
25 „=12,3... Sinh . 
[7 SE us : NY 
NEE, NN h R 
ne z Sinh 7 (a — x) ar sing 5 
Sinh 
b 
OMay IT = Em 
Oz 2a ae, -+ Sinh m ab 
a 
mndb Cosh = MILE 
7 MEY, ME E 
om = (b — y) 3 Si ee I— = BR ne 
Sinh 
a 
IT = Ben 
+ Bere 
2b ee - Sinh Wera: 
b 
NT nna en er NT 
xn 29 Sinhe (ae ner TEE Goch (ara) cos y 
b b b b j na b 
Sinh 
b 
Tafel der Konstanten Z, und F\, 
b:a | m Em N EN 
1,0 1 +0,5218607-:K 
2 —0,0897099-K 
3 —0,0073406:K 
4 —0,0239924K 
5 —0,0061960-K In ih, 
6 —0,0090031-K 
MM —0,0031194:K 
8 —0,0042201-K 
9 | —0,0016915°K 
Il 1 +0,5476271-K 1 +0,5934277-K 
2 —0,0982183-K >) —0,096 8620 :K 
3 —0,0097230-K 3 —0,0055320:K 
4 —0,0250201-K 4 —0,0277761’K 
5 —0,0068200 -K 5 —0,0070000:K 
6 —0,0094680-K 6 —0,0107220-K 
m —0,0035280-:K m —0,0037240-K 
2 
aa 4pa 
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Tafelder Konstanten EZ, und F, 


b:a m Em 17 1 
1,2 1 +0,5656680:K | 1 1.0,6589474-K 
2 —0,1047928-K 2 —0,1015524-K 
3 —0,0114540:K eg: —0,0022860-K 
4 —0,0257281-K 4 —0,0312641-K 
5 — 0,007 2200-K 5 —0,0074500:K 
6 —0,0097560-K 6 —0,0122400-K 
R —0,0037450-K 7 —0,0041230-K 
1,3 1 4.0,5783109-K | 1 +0,7172066-K 
2 —0,1094244-K Kae) —0,1042204-K 
3 —0,0126060-K 3 .0,0022110-K 
4 —0,0262241-K 4 —0,0345841-K 
5 —0,0075250-K 5 —0,0077350-K 
6 —0,0099480:K 6 —0,0138360-K 
7 —0,0039340-K 2 —0,0045150:K 
1,4 1 +0,5863377-K 1 +0,7700444-K 
2 —0,1130362-K 2 —0,1047522-K 
3 —0,0136170:K 3 .0,0081032-K 
4 —0,0267481-K 4 —0,0375361-K 
5 —0,0078950-K 5 —0,0077150-K 
6 —0,0102960-K 6 —0,0153360-K 
7 —0,0042000-K r —0,0047880:K 
1,5 1 0,5921343-K I 10,8155016-K 
2 —0,1150682-K 02 —0,1045227:K 
3 —0,0136950:K 1243 +0,0149471-K 
4 —0,0264561-K 4 —0,0403841-K 
5 —0,0074950:K 5 —0,0074450:K 
6 —0,0098700:K 6 —0,0169200-K 
7 —0,0037870:K Me —0,0050820-K 
8 —0,0047840-K I: 0,008 2960-K 
9 —0,0021870-K 9:0 —0,0029880-K 
3,0 1 1.0,5996625-K 1 1.0,9750028-K 
2 —0,1196842-K 2 —0,0905071-K 
3 —0,0151320-K MID +.0,0619081:K 
4 —0,0275401’K 4 —0,0498641-K 
5 —0,0084850-K 5 —0,0024600-K 
6 —0,0107940-K 6 —0,0238860-K 
7 —0,0048930:K r} —0,0054390-K 
8 —0,0055680-K 8 —0,0125280:K 
9 —0,0028800-K 9 —0,0038880:K 


5* 
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b) Überlagerung der Lösungen 1 und 4a für gleichmäßige Vollbelastung p: 
Tafel der Beiwerte c zur Berechnung des Momentes M,=cpa? 


an der Stelle 


al) nel Mn: 


1,0 
1 
1,2 
1,3 
1,4 
1,5 
2,0 


0,0077 
0,0097 
0,0116 
0,0135 
0,0156 
0,0169 
0,0274 


0,0276 
0,0316 
0,0363 
0,0408 
0,0454 
0,0509 
0,0710 


—0,0456 
—0,0535 
—0,0603 
—0,0666 
—0,0727 
—0,0767 
—0,0969 


0,0599 
0,0677 
0,0753 
—0,0821 
0,0883 
0,0945 
0,1123 


—0,0677 
— 0,0768 
—0,0848 
— 0,0918 
— 0,0979 
—0,1026 
—0,1177 


0,0692 
0,0782 
—0,0861 
0,0928 
0,0987 
0,1033 
20.1177 


0,0637 
0,0714 
0,0786 
0,0849 
0,0903 
0,0957 
0,1109 


—0,0508 
—0,0579 
—0,0641 
—0,0696 
—0,0745 
—0,0781 
—0,0940 


Tafel der Beiwerte c zur Berechnung des Momentes M, =c pa? 
an der Stelle 


HN el 


—0,0300 
0,0339 
—0,0377 
—0,0412 
—0,0445 
—0,0480 
—0,0612 


0.1-0r| 0,2.« 03-02 04:4 | 05.0010,6:23%07 0277508 :2.. 0,950 
1,0. |--0,0077 |—0,0276 |—0,0456 | —0,0599 |ı—0,0677 | — 0,0692 | — 0,0637 |—0,0508 | — 0,0300 
1,1 |-0,0079 | —0,0275 \—0,0481 | —0,0621 |—0,0715 | — 0,0732 |—0,0669 |—0,0540 | —0,0312 
1,2  |--0,0077 |—0,0279 | — 0,0492 |—0,0640 | —0,0740 | —0,0760 | —0,0695 | —0,0560 | — 0,0323 
1,3 i—0,0076 |—0,0281 |—0,0500 | —0,0653 |—0,0758 |—0,0779 | —0,0714 | —0,0574 | —0,0331 
1,4 |-0,0074 —0,0282 |—0,0504 | —0,0661 |—0,0769 | —0,0792 | — 0,0725 | —0,0584 | —0,0336 
1,5 |--0,0072 |—0,0291 | —0,0503 | —0,0673 |—0,0774 |—0,0800 |— 0,0738 |—0,0586 | —0,0343 
3,0. 1--0,0064 |—0,0292 | — 0,0501 | —0,0681 |—0,0785 | — 0,0813 —0,0750 | —0,0597 | —0,0348 

4 

Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung der Durchbiegung w= (1— v?)c, no 


ander Stelle 2 a2 Zunde y=0/2 


b:a | b:a | 

1,0 0,0252° 1,4 0,0426 
1,1 0,0302 1,5 0,0459 
1,2 0,0348 2,0 0,0562 
1,3 0,0389 


Tafel 


der Beiwerte c, zur Berechnung des Momenten-Anteiles m, —=c;, pa? 
ee he en 


an der Stelle 


0,4:b | 05-5 | 0,6- d 


1,0 
1,1 
1,2 
13 
1,4 
1,5 
2,0 


Seitenverhält- 
nis b:a 


—0,0677 
—0,0715 
—0,0740 
—0,0758 
—0,0769 
—0,0774 
0,0785 


—0,0268 
—0,0262 
—0,0250 
—0,0235 
—0,0214 
—0,0194 
0,0096 


—0,0021 
—0,0006 
+0,0010 
+0,0025 
+0,0041 
+0,0054 
+0,0104 


+0,0120 
+0,0129 
+0,0134 


+0,0196 
+0,0195 
+0,0189 


+0,0234 
+0,0225 
+0,0212 


+0,0138 
+0,0139 
+0,0128 
+0,0122 


+0,0180 
+0,0169 
+0,0157 
+0,0097 


+0,0195 
+0,0177 
+0,0159 
+0,0079 


+0,0249 
+0,0238 
+0,0222 
+0,0204 
+0,0184 
+0,0165 
+0,0085 


M mar =. Cams Pa an der Stelle 


nis biqa 


Seitenverhält- 


+0,0244 
+0,0237 
+0,0225 
+0,0210 
+0,0195 
+0,0178 
+0,0113 


C3max 


0,0196 
0,0189 
0,0166 


+0,0214 
+0,0213 
+0,0209 
+0,0203 
+0,0196 
+0,0189 
+0,0155 


+0,0141 
+0,0146 
+0,0149 
+0,0149 
+0,0153 
+0,0155 
+0,0162 


Tafel der Beiwerte c,„.. zur Berechnung des Momenten-Anteiles 
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Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung des Momenten-Anteiles m,=c, pa? 
an-derstelle 2 —_—o2 und yzı. 


0,2. 


0,35 


0,45 


+.0,0026 
+0,0033 
0,0041 
+0,0049 |-1.0,0151 
+0,0057 !+0,0178 
+0,0066 |-+0,0194 
+0,0109 |+0,0289 


—+0,0085 
—+0,0107 
+0,0129 


0,0150 
-1.0,0186 
0,0221 
+0,0255 
0,0286 
0,0316 
-+0,0433 


0,0203 
0,0249 
0,0293 
-+0,0334 
0,0371 
-1.0,0404 
-+0,0521 


—+0,0234 
+0,0285 
+0,0333 
-+0,0377 
-+0,0415 
+0,0449 
+0,0559 


0,5:5 | 0,65 


0,0238 
-1.0,0289 
0,0336 
0,0389 
-+0,0417 
0,0451 
0,0556 


| 0,7.b 

0,0213 
0,0258 
-+.0,0300 
-1.0,0340 
0,0374 
0,0405 
-1.0,0509 


0,0161 
0,0195 
-1:0,0228 
0,0258 
0,0285 
0,0311 
-1.0,0406 


0,0086 
0,0105 
0,0123 
-+0,0140 
0,0156 
+0,0171 
0,0232 


ER 


pa 


— 


Verlauf des Momenten-Anteiles m, längs des Mittenschnittes 2 = a/2 in gleichmäßig vollbelasteten, an zwei be= 


nachbarten Rändern starr eingespannten und an den beiden anderen Rändern frei drehbar gelagerten Rechteck- 
platten mit den angegebenen Seitenverhältnissen b/@ 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung 
der Stützkraft V,=c,pa 


an der Stelle x=0 und 


0,5104 


1,1 0,5475 0,6097 
1,2 0,5721 0,6311 
13 0,5912 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung 


Y 
von = (c,pa 


Mz 
94 
an der Stelle «e=«a und y=b/2 


0,0681 
0,0613 
0,0319 


Niben— 0EE1stE20, 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung 
der QuerkraftQ,=c, pa 


an der Stelle 2=a und y=b/2 


— 0,2743 
—0,2942 
—0,3111 
— 0,3250 


—0,3365 
—0,3456 
—0,3696 


11 
1,2 
1,3 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung 
der Stützkraft VY,=cypa 
an der Stelle <=a und y=b/2 
DE) 


1,0 


0,3630 


21 0,3798 0,4069 
1,2 0,3918 0,4015 
1,3 0,3997 

(;—%) für z=a 
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TafelderBeiwerte c,, zur Berechnung 
der Stützkraft 


V,=60P4 


an der Stelle y=0 und x=a/2 


1,0 0,5104 1,4 0,5445 
1,1 0,5265 1,5 0,5467 
1,2 0,5355 2,0 0,5489 
1,3 0,5411 


Tafel der Beiwerte c; zur Berechnung 


a 
9x =(6;P 


an der Stelle y=b und z=a/2 


von 


Tafel der Beiwerte c,;, zur Berechnung 
der Querkraft 


Q, = pa 
an der Stelle y=b und z=a/2 


1,0 0,2743 1,4 0,2830 
1,1 0,2789 1,5 0,2830 
1,2 0,2814 2,0 0,2817 
1,3 0,2827 


Tafel der Beiwertec,, zur Berechnung 


der Stützkraft V,= cn pa 


an der Stelle y=5b und z=a/2 


(v=0) 
b:a b:a | 
1,0 0,0887 1,4 0,1150 1,0 0,3630 1,4 0,3980 
ml 0,0984 1,5 0,1184 1,1 0,3773 1,5 0,4014 
1,2 0,1057 2,0 0,1223 1,2 0,3871 2,0 0,4040 
1,3 0,1111 1,3 0,3938 
Mt v=0 ist co=—(i — 6) für y=b 
Mym 
2.0° 
Mm 
2.0° 


0.05 


L a 


4—- — 
DUWRBMWE 2 da 


Mittelpunktsmoment M,„ (2 = a/2 und y = 5/2) 

gleichmäßig vollbelasteter, an zwei benachbarten 

Rändern starr eingespannter und an den beiden 

anderen Rändern frei drehbar gelagerter Rechteck- 

platten in Abhängigkeit vom Seitenverhältnis b/«a 
und von der Querdehnungszahl » 


0,005 


oem. m; 


Bm IB 115 20 8 


Mittelpunktsmoment Dim (<=a/2 und y=b/2) 


gleichmäßig vollbelasteter, an zwei benachbarten 

Rändern starr eingespannter und an den beiden 

anderen Rändern frei drehbar gelagerter Rechteck- 

platten in Abhängigkeit vom Seitenverhältnis b/a 
und von der Querdehnungszahl » 


Die gestrichelten Kurven geben die Lösung der Marcusschen Näherungsberechnung an (DIN 1045, 
Beton-Kalender u. a.) 
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Mye Moh 
a 2 
20 20 
on = 0.08 ji 
4 
2 
00 eg 
/ 
009 
NZ 
h 
008 | | 
| 
N | 
tl Inge gr Mer Een OR DR a 
007 er] x 00% | | 
4——- — 44 — 
DHRRKLE 20 nDuRBW3ßS 20% 
Randmittelpunktsmoment M,, (@=0 y = b/2) Randmittelpunktsmoment Mye (=a/2undy=0 
gleichmäßig vollbelasteter, an zwei benachbarten gleichmäßig vollbelasteter, an zwei benachbarten 
Rändern starr eingespannter und an den beiden Rändern starr eingespannter und an den beiden 
anderen Rändern frei drehbar gelagerter Rechteck- anderen Rändern frei drehbar gelagerter Rechteck- 
platten in Abhängigkeit vom Seitenverhältnis d/a platten in Abhängigkeit vom Seitenverhältnis b/« 


Die gestrichelten Kurven geben die Lösung der Marcusschen Näherungsberechnung an 
(DIN 1045, Beton-Kalender u. a.) 
5. Starre Einspannung von drei Rändern und einspannungsfreie Lagerung des 
vierten Randes 
a) Teillösung für den Randmomenten-Angriff: 


2 © IR b 
a 2 z PB EN RER NEN a 
2n”D Dale neh 2a 2 a 
7 Sinh 
2 oo PR, n—l 
-. N 12  Coh” (a x) - — =. 002; 
27 n=1,3,5... n2Sinh Sinh 
Gleichungen zur Berechnung der Konstanten H„ und F„"): 
mab 
En Tel mab 2a 4m = iR 1 
ı | — 
2a mab GA ns 702 m?\? 
Cosh? N aND \- ! 5 Y 
mab 
4pa? 2a b „mn 
n® m* mab eh 2 5 Da 
Cosh? 
2 
nna 
n nnd b 8nb = En 1 > x 
u b na | Ta > wos > N 
1 2 m=1l,2, ER? Er 
Sinh 7 +) 
na 
F en a En er ? ; 
z Cosh? —— 


17) Herr Dozent Dr. Ing. habil. E. Bittner hat diese Gleichungen in einer unveröffentlichten 
Arbeit abgeleitet und dem Verfasser freundlicherweise zur Verfügung gestellt. 
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© n—1 


M.m= % Pe)? 002 ; 
n=1,3,8... 
= . MIST 
M „jy=+2]2 — LS En ne Q 
m=1,2,3 .. 
ee >> En e Te Cosh 779 May Sinn I PL 
2 m=1, 258, ... (och aD 2a 24 2 
2a 
1 © ya fe 
u (1) 20x 
. u .. Siah = 
b 
nn NIE NN nna nn b NT 
x | —2 Sinh — (a — x) + —— Cosh — (a — x) — —— | c08 Y, 
b b b b Sinh 774 b 
en 
[0,0] 
el Em [co nur (mr LLIIER MAY on ”] Zn 
2 NO RE Cosh mab 2 2a 
2a 
NIE 
[e°) n Sinh 
AL > En ee N® Q Be Nnra b 9 
EEE Sinn ?”@ b b b Sinh *7@ b 
b b 
1 = En 
My=— 5 — = [Sinn 24 (> 12 N) EU Cohn] ee 
2 m=T.2,3... Cosh a 2a 2a @ a @ 
2a 
1 = 1 —— 
= (1) 2X 
n=1,3,5 Si Rue 
b 
NT Tx NIE Na © an nny 
x | Cosh 7 (a — x) 7 Sinh 7 (a — x) = er 
She > 
b 
= Ein Y 
We ze loch Fran a 
a m=1,2,3 ... Cosh mb a 
2a 
7 2 F Rail 
a, ee u an BE 
A, ee ERCET. ( ) osh — (a — x) cos nn: 
b 
7 o En 
> 7 m Sinh Ye 
m=1,2,8.. Oosh @ 
2a 
T S Rn BEN 
oo. I, n(—1)2 Sinh 2° (a x)sin an 
n=1,3,5... Sinh b b 
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nn > Em m [Con "2 (nn ) MAY RI 
Y AED Orane e 23 2a L & Z 
2a 
a ne 
x cos "5% > —. n(—1) 2 x 
en ou, Si 
1,3,5..... Sinh z 
NTX 
Mn NINE nn Nnna 2 b nny 
>% Cosh —— (a — ) 7 Sinh 7 (a — x) a, 
Sinh 
b 
Tafel der Konstanten Z, und F, 
b:a m Em n F, 
1,0 1 0,467 2483 -K 1 +0,3940727-K 
2 —0,0739645-K 
3 —0,0020941:K 3 —0,0451080-K 
4 —0,0217822-K 
5 —0,0050999-K bi) —0,0191250-K 
6 —0,0084000-K 
2 —0,0027440:K | 7 —0,0089250-K 
8 —0,003 9680 :K 
9 —0,0015210-K 9 —0,0047880-K 
Uzil 1 +0,5034858-K 1 -0,4638654-K 
2 —0,0848389-K 
3 —0,0055706-K 3 - —0,0497280-K 
4 —0,0233154-K 
5 —0,0059400 -K 5 —0,0223750-.K 
6 —0,0089640-K 
7 —0,0031850-K 7 —0,0106960:K 
1,2 1 +0,5309742-K 1 +0,5320078-K 
2 —0,0942733-K 
3 —0,0086798-K 3 —0,0520050-K 
4 —0,0246558-K 
5 —0,0067350-K 5 —0,0249750-K 
6 —0,0094500-K 
7 —0,0035420:K 7 —0,0119840:K 
1,3 1 -0,5536101-K 1 +0,5939961-K 
2 —0,1007726-K 
3 —0,0101479-K 3 —0,0538136-K 
4 —0,0251798-K 
5 —0,0069300-K 5 —0,0281600:K 
6 —0,0095820-K 
7 —0,0036330-K 7 —0,0137970-K 
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Tafel der Konstanten Z, und F, 
b:a m Em n F% 
EEE EEE BEER BEER 
1,4 1 +0,5688061.K 1 +.0,6533886-K 
2 —0,1064112-K 
3 —0,0117324-K 3 —0,0522499-K 
4 —0,0258760-K 
5 —0,007 3450-K 5 —0,0304600-.K 
6 —0,0098940-K 
7 —0,0038920-K 7 —0,0152320-K 
155 il +0,5805105-K 1 +0,7059744-K 
2 —0,1101703-K 
3 —0,0124137-K 3 —0,0493148-K 
4 —0,0258760-K 
5 —0,0071400-K 5 —0,0327650-K 
6 —0,0096000-KX 
7 —0,0035770-K 7 —0,0167370-:K 
8 —0,0046080-K 
9 —0,0020340-K g —0,0091620-.K 
2,0 1 +0,5986440-K li -+0,9011138-K 
2 —0,1186642-K 
3 —0,0146670-K 3 —0,0095049-K 
4 —0,0271320-K 
5 —0,0081250-K 5 —0,0368401-K 
6 —0,0104640:K 
7 —0,0043470-K 7 —0,0227080-K 
8 —0,0052880-K 
9 —0,0026460-K ) —0,0134370-K 
2 4pa? 
K= — „5 
Tafel der Konstanten EZ, und F, 
a:b m Em n Bi 
1,0 sh-5:a=1,0 sh-5:a=1,0 
1,1 1 +0,4252792-K 1 +0,3319746-K 
2 —0,0630712-K 
3 +0,0013940:K 3 —0,0393990-K 
4 — 0,020 3553 -K 
5 —0,0044799-K 5 —0,0163900-.K 
6 —0,0081300-K 
7 —0,0026460:K 7 —0,0078750-.K 
2 
BER 4pa 


Czerny, Tafeln für gleichmäßig vollbelastete Rechteckplatten 


Tafel der Konstanten Z, und F, 


a:b m Em n Jil, 
1,2 1 +0,3856729-K 1 +0,2812021-K 
2 —0,053 1615-:K 
3 —+0,0048432-K 3 —0,0342930-K 
4 —0,0187819-K 
5 —0,0037048-K 5 —0,0141050-K 
6 —0,0076919-K 
7 —0,0023660-K 7 —0,0068600-K 
1,3 1 +0,3496146-K l +0,2391596-K 
2 —0,0442659-K i 
3 +0,0082786-K 3 —0,0304470-K 
4 —0,0170812-K 
5 —0,0027746°K 5 —0,0125700-K 
6 —0,0071458-K 
7 —0,0020090:K 7 —0,006 2020 -K 
1,4 1 +0,3154782-K 1 +0,2072471-K 
2 —0,0373672-K 
3 -+0,0106429-K 3 —0,0259860-K 
4 —0,0158680-K 
5 —0,0022393-K 5 —0,0106950-K 
6 —0,0068817-K 
7 —0,0018830-K 7 —0,0054110-K 
1,5 1 -+0,2852793-K 1 +0,1806326-K 
3 —0,0313810-K 
3 +0,0128632-K 3 —0,0225330-K 
4 —0,0145984-K 
5 —0,0016041-K 5 —0,0091250-K 
6 —0,0065154:K 
7 —0,0016590-K 7 —0,0044660-K 
8 —0,0033120-K 
9 —0,0010800-K 9 —0,0024930-K 
2,0 1 +0,1794280-K 1 +0,1009992-K 
2 —0,0135345-K 
3 +0,0188781-K 3 —0,0130230:K 
4 —0,0094071-K x 
5 +0,0011140-K 5 —0,0054500:K 
6 —0,0049013-K 
7 —0,0006930-K 7 —0,0028840-K 
8 —0,0026877-K 
9 —0,0006569-K 9 —0,0016920-K 
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b) Überlagerung der;Lösungen 1 und 5a für gleichmäßige Vollbelastung p: 


Tafel der Beiwerte ce zur Berechnung des Momentes M, = cpa? an der Stelle 
z=0 und y=... 


—0,0547 
— 0,0648 
—0,0737 
— 0,0817 
—0,0891 
— 0,0942 
—0,1139 


Ei 0,1 -b 


0,0517 
0,0599 
0,0683 
0,0759 
0,0830 
0,0902 
—0,1112 


Tafel der Beiwerte c zur Berechnung 


+0,2.b 


—0,0409 
—0,0489 
—0,0562 
—0,0629 
—0,0694 
— 0,0743 
— 0,0961 


des Momentes 


BZ lnundeyerer 


—0,0258 —0,0074 
— 0,0304 —0,0093 
— 0,0354 —0,0113 
—0,0402 —0,0130 
—0,0450 — 0,0151 
—0,0502 —0,0167 
— 0,0710 —0,0273 


M,=cpb? an der Stelle 


1,4 


—0,0547 
—0,0566 
—0,0573 
—0,0574 
—0,0576 
—0,0569 
—0,0566 


—0,0517 
—0,0522 
—0,0527 
—0,0527 
—0,0529 
—0,0536 
—0,0535 


—0,0409 
—0,0422 
—0,0425 
—0,0425 
—0,0426 
—0,0421 
—0,0417 


—0,0258 
— 0,0258 
—0,0259 
— 0,0259 
—0,0259 
— 0,0263 
—0,0262 


—0,0074 
—0,0075. 
—0,0073 
— 0,0070 
—0,0070 
—0,0070 
— 0,0064 


Tafel der Beiwerte c zur Berechnung des Momentes M,=cpa? an der Stelle 
U -Ebj2Enındege rer 


b:a 0.120 | 02-0 | 0,3-0 0,4-a | 0,5-a 0,6-a 0,7.a 0,8-a 0,9. 
1,0. |—0,0078 |— 0,0260 |— 0,0418 | — 0,0538 | —0,0600 |—0,0611 |—0,0563 |—0,0452 | — 0,0270 
1,1 |—0,0080 |—0,0264 | — 0,0450 —0,0573 | —0,0653 | —0,0666 , —0,0609 |—0,0494 | — 0,0288 
1,2 |—0,0079 |—0,0269 —0,0468 0,0603 —0,0692 | — 0,0708 |—0,0648 | — 0,0524 | — 0,0304 
1,3 |—0,0078 |—0,0276 | —0,0484 | —0,0627 | —0,0723 | —0,0741 | —0,0679 | — 0,0547 | — 0,0316 
1,4 1—0,0076 |— 0,0279 |—0,0494 |— 0,0643 |— 0,0744 | —0,0765 | — 0,0700 |— 0,0564 | — 0,0326 
1,5 |—0,0074 | — 0,0289 |— 0,0500 |—0,0661 |—0,0758 | — 0,0782 |— 0,0721 —0,0573 | — 0,0335 
2,0 |—0,0067 |—0,0292 | —0,0501 |—0,0680 | —0,0783 |—0,0811 |— 0,0749 | —0,0595 | — 0,0347 

Tafel der Beiwerte c zur Berechnung des Momentes M,=cpb” an der Stelle 

Y— 0ER 

a:b 0,1-a | 0,2:a | 0,3-a | 04-a | 0,5-a 0,6-@ 0,7.a 0,8.a 0,9.« 
1,0. 1—0,0078 |—0,0260 |—0,0418 |— 0,0538 |— 0,0600 |—0,0611 |—0,0563 |—0,0452 | — 0,0270 
1,1 |—0,0096 |—0,0291 |—0,0476 |— 0,0588 |—0,0659 |— 0,0667 |—0,0611 |—0,0501 | — 0,0297 
1,2 [—0,0113 |— 0,0328 | —0,0523 |—0,0635 |—0,0705 |—0,0712 |—0,0653 |—0,0540 | — 0,0323 
1,3 |—0,0134 | —0,0365 |— 0,0566 —0,0676 |—0,0743 |— 0,0748 |—0,0688 |—0,0574 | — 0,0348 
1,4 |—0,0149 | —0,0396 |— 0,0602 |— 0,0706 |—0,0770 |—0,0774 |—0,0714 |—0,0602 | —0,0369 
1,5 1—0,0159 |—0,0437 | 0,0622 |— 0,0740 |—0,0788 |—0,0791 |—0,0742 |—0,0620 | — 0,0394 
2,0 1—0,0247 |—0,0575 |— 0,0733 |— 0,0814 |—0,0834 |— 0,0835 |—0,0806 |—0,0709 | — 0,0486 
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Tafel der Beiwertec, zur Bereehnung 
der Durchbiegung 
pa‘ 
ı En: 
YlBunder= 02 


w=(1-12)c 


an der Stelle 


77 


Tafel der Beiwertec, zur Berechnung 


der Durchbiegung 
a Beh, 
ae 


U VEundere a2 


a:b | | a:b e 


0,0188 | 


an der Stelle 


1,0 0,0188 1,4 0,0371 1,0 1,4 0,0268 
1 0,0236 1,5 0,0409 ou 0,0214 1,5 0,0280 
1,2 0,0284 2,0 0,0539 1,2 0,0236 2,0 0,0309 
1,3 0,0329 1,3 0,0253 


Tafel der Beiwertec, zur Berechnung 
des Momenten-Anteiles 
anderStelle „y=0 und 


ME, Pa: 
z=aj2 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung 
des Momenten-Anteiles m,=c, pa? 
ander Stelle y=0 und x=a/2 


0,0358 1,0 0,0227 1,4 0,0199 
1,1 0,0217 0,0397 IT 0,0229 1,5 0,0182 
1,2 0,0267 0,0534 1,2 0,0223 2,0 0,0099 
1,3 0,0314 1,3 0,0213 | 


der Beiwerte c, zur Berechnung des Momenten-Anteiles m, = c,pb? 
an der Stelle y=0 


ung Wenst 


a:b 0) 0,1:a | 0,2-.a | 0,3-.a | 0,4-a | 0,5-a | 0,6-a | 07-.a | 08-a| 09-a 
1,0 1-0,0547\—-0,0197 —0,0000 +0,0099 +0,0146 +0,0168/+0,0177|+0,0179 +0,0164 +0,0114 
11 —0,0566 —0,0181/+0,0014|+0,0103 +0,0138+0,0151/+0,0159 +0,0165 +0,0158/+0,0116 
1,2  1-0,0573|-0,0163 +0,0028 +0,0104 +0,0127|+0,0133 +0,0140 +0,0150 +0,0151/+0,0117 
1,3 0,0574 —0,0145 +0,0041 +0,0103 +0,0114 +0,0114 +0,0120 +0,0133 +0,0143 +0,0118 
1,4 0,0576 0,0124 +0,0053 +0,0102|+0,0103 +0,0097|+0,0102 +0,0120|+0,0137 +0,0120 
1,5  1-0,0569 —0,0106 +0,0062 +0,0098 +0,0091 +0,0082 +0,0086 +0,0106 +0,0131/+0,0121 
2,0 |-0,0566 —0,0028 +0,0091|+0,0076 -- 0,0044 + 0,0028; +0,0032;+0,0057 |+0,0103 +0,0129 


Tafel der Beiwertec,„., zur Berechnung des Momenten-Anteiles m,max = Camax P D? 
an der Stelle 


Seiten- ee 
verhältnis C2max ; = R En 

a:b 

1,0 0,0179 Veen 
151. 0,0166 Omaza 
1,2 0,0151 0,8 74 
153 0,0145 0,85 -a 
1,4 0,0139 0,85 -a 
1,5 0,0133 0,85 a 
2,0 0,0103 DE) 
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Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung des Momenten-Anteiles m,=c;pb? 


an der Stelle y 


=) le 


0,2-.a 0,3:a 0,4:a 


1,0 1-+-0,0025| +0,0085 |+0,0149 |+-0,0199 
ul +0,0032| +0,0104 |+0,0177 |+0,0233 
1,2 +0,0038| —0,0121 0,0203 | ++0,0263 
1,3 0,0045 | +0,0138 | +0,0226 |-+-0,0290 
1,4 +0,0052| 0,0154 |+0,0247 | +0,0312 
1,5 |-+-0,0059| +0,0169 |+0,0266 |+.0,0331 
2,0 -+0,0094| + 0,0237 | 0,0336 |+-0,0389 


0,5:a 0,6-.a 0,7.a 0,8-.a 0,9-a 


0,0227 ‚+0,0230 |+0,0205 |+0,0155 | +0,0083 
0,0264 |+0,0266 0,0238 |+0,0180 | +0,0097 
+0,0296 |+0,0298 | +0,0266 | +0,0203 | +0,0110 
+0,0323 |+0,0323 | +0,0290 |+0,0222 | +0,0121 
+0,0345 |+0,0345 |+0,0311 |+0,0240 | +0,0132 
+.0,0362 |-+ 0,0362 |+-.0,0328 | +0,0255 | +0,0152 
—+0,0408 |+0,0406 |+0,0379 |+0,0313 , +0,0183 


3.x0) 
= 
[ 
Ir 
S 
! 


ln wb=20 


Verlauf des Momenten-Anteiles m, längs des Mittenschnittes y = 0 in gleichmäßig vollbelasteten, an drei 


Rändern starr eingespannten nd an einem Rand frei drehbar gelagerten Rechteckplatten mit den an- 
gegebenen Seitenverhältnissen @/b 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung 
der Stützkraft V,=c,pa 
an der Stelle 2=0 und y=0 


0,5680 
0,5832 


1,0 0,4520 1,4 

0,4975 1,5 
1,2 0,5285 2,0 0,6202 
| 0,5525 | 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung 
der Stützkraft V,=c,pb 
ander Stelle <=0 und y=0 


0,4520 0,4708 
Tall 0,4753 0,4571 
1,2 0,4776 0,4521 
153 0,4749 
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Tafel der Beiwertec,, zur Berechnung 
der Stützkraft V,=c,P.a 
an der Stelle z=a/2 und y= +b/2 


0,5385 


11 0,5410 
1,2 0,5482 
1,3 | 0,5300 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung 
der Querkaft Q,=c; pa 


an der Stelle y=07 und za 


1,4 —0,3181 


1,0 —0,2433 
1,1 —0,2658 11385 > —0,3304 
1,2 —0,2859 2,0 —0,3648 
1,3 —0,3032 


Tafelder Beiwertec, zur Berechnung 
May 


an der Stelle y=0 und x=a 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung 
der Stützkraft V,=cPa 
an der Stelle y=0 und z=a 
| 


0,3288 0,3935 


12): 0,3519 0,3999 
1,2 0,3701 0,4040 
1,3 0,3836 


Tafel der Beiwertec,, zur Berechnung 
der Stützkraft V,=corb 
an der Stelle x=a/2 und y=-+b/2 


a:b | a:b 
1,0 0,4747 | 1,4 0,5212 
1 0,4978 1,5 0,5169 


1,2 0,5096 2,0 0,5124 
1,3 0,5169 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung 
der-Querkraft Q, =cpb 
an der Stelle y=(0 und z=a 


1,0 —0,2433 Ngel —0,2412 
11 —0,2437 1,5 —0,2405 
1,2 :— 0,2433 2,0 —0,2417 
1,3 —0,2419 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung 
von — —_=@pb 


an der Stelle y=0 und z=a 


a:b 
1,0 0,0855 1,4 0,1189 
11 0,1053 1,5 0,1199 
152 0,1121 2,0 0,1164 
1,3 0,1164 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung 
der Stützkraft V =«pb 
an der Stelle y=0 und z=a 
v=0) 


0,3288 


al 0,3490 0,3604 
1,2 0,3554 0,3581 
1,3 0,3583 


Mt v»=0 it = —-(4, -c,) für z=a 
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DuRBW%S 20% 


Mittelpunktsmoment M,„ (@=a/2 und y=0) 


gleichmäßig vollbelasteter, an drei Rändern starr 

eingespannter und an einem Rand frei drehbar ge- 

lagerter Rechteckplatten in Abhängigkeit vom 

Seitenverhältnis b/a ED der Querdehnungs- 
za v 


0015 


001 


0.005 


Je 4 + mE 
DWERRWI 20 9% 


Mittelpunktsmoment M,„ (% = a2 und y = 0) 


gleichmäßig vollbelasteter, an drei Rändern starr 

eingespannter und an einem Rand frei drehbar 

gelagerter Rechteckplatten in Abhängigkeit vom 

Seitenverhältnis «a/b u der Querdehnungs- 
zahl v 


0,005 


HWRRBUB 20 %g 


Mittelpunktsmoment M„ (= = a]2 und y = 0) 


gleichmäßig vollbelasteter, an drei Rändern starr 

eingespannter und an einem Rand frei drehbar ge- 

lagerter Rechteckplatten in Abhängigkeit vom 

Seitenverhältnis b/a und von der Querdehnungs- 
zahl v 


0,035 


0,03 


0,025 9 


== en 
DWRRWI 20 9% 


Mittelpunktsmoment m (.=a/2 und y=0) 


gleichmäßig vollbelasteter, an drei Rändern starr 

eingespannter und an einem Rand frei drehbar 

gelagerter Rechteckplatten in Abhängigkeit vom 

Seitenverhältnis a/b ns von der Querdehnungs- 
zahl » 


Die gestrichelten Kurven geben die Lösung der Mareusschen N äherungsberechnung an 
(DIN 1045, Beton-Kalender u. a.) 
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Pp.a 
0,08 
ag! 
1 
0.07 
ES} X 
0,06 del. 7 
LER 
N 
N 
0,05 Errne 
el] 


UNEBWUB 20 da 


Randmittelpunktsmoment NIRGE, (=42 und y = 


+5/2) gleichmäßig vollbelasteter, an drei Rändern 

starr eingespannter und an einem Rand frei dreh- 

bar gelagerter Rechteckplatten in Abhängigkeit vom 
Seitenverhältnis b/a 


li 


DNEBUEB 20 da 


Randmittelpunktsmoment M,, (2 = 0 und y = 0) 


gleichmäßig vollbelasteter, an drei Rändern starr 

eingespannter und an einem Rand frei drehbar 

gelagerter Rechteckplatten in Abhängigkeit vom 
Seitenverhältnis b/a 


0,06 


0,05 


DNRRBWI 20 9 


Randmittelpunktsmoment M,. (% = a]2 und y = 
+b/2) gleichmäßig vollbelasteter, an drei Rändern 
starr eingespannter und an einem Rand frei dreh- 
bar gelagerter Rechteckplatten in Abhängigkeit vom 
Seitenverhältnis a/b 


My I 

2.6? 

0.06 + 

005 +— | il 

0,04 IN 
Se er 

0,03 I La N 

0,02 4-4 | 
EI a 

DMRZRRIUuT 20 9% 


Randmittelpunktsmoment M,, (@=0 und y=0) 
gleichmäßig vollbelasteter, an drei Rändern starr 
eingespannter und an einem Rand frei drehbar 
gelagerter Rechteckplatten in Abhängigkeit vom 
Seitenverhältnis «@/b 


Die gestrichelten Kurven geben die Lösung der Marcusschen Näherungsberechnung an 
(DIN 1045, Beton-Kalender u. a.) 


Bautechnik-Archiv Heft 11 
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6. Starre Einspannung aller vier Ränder 


a) Teillösung für den Randmomenten-Angriff: 


hr Y 
a 
2 oo 
MEY San | nn R, 
a a Dei. 2 Cosh 7° 
2b 
N land Na NENNE. NT 
x (21) Te on : Sinn 27 | a 
Gleichungen zur Berechnung der Konstanten #,, und F': 
mab | 
En mnb 2a Sma SB 1 
= | apejh 4 y n 
2a es) Ron ser e m?\? 
a ben? 
mab 
| 2a h mab 
3 fe} ’ 
am“ \ Gogh mab 2a 
2a 
Na 
Fn na 2b Snb > im 
„ \Teh I + - 23 a 
Cosh? 7 7® Rang. m m 
2b le 
nna 
e | 35 „ara 
3 m4 ’ 
FM | Goshe 77® 2b 
> iz n 
M.J=+eja = Di F„(—1) ? cos NY ; 
n=1,3,6 ... b 
oo m—1l Mn® 
M ,p=z3p72 = > Em(—1) 2 cos ; 


m=1,3,5... q 
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1 — Em "A[mrnb mnb mE 
ee |. de, 
m=]1,3,5 ... Cosh 
2a 
oo 
MTY Sonn Y| os Er 45 = B— 
n=133r5 - Cosh 57 
n—L 
HZ NTR NIE Nnna NT IE 
x (—]1) | 7 Sinh ) + Cosh 7 (2 5 Igh 25 cos —, 
1 So Em A lmz MT 
ae 2 tr]  Binh Ze 
m=1,3,8... Cosh 
2a 
oo 
Bohn Y (2 m sc b Tgh . MIR Pe 3 Inln 
2a 2 Yen Na 
r=1,3,5 ... Cosh 
2b 
n—1l 
WICA na nn nn“ nnY. 
x (13 Pr Tan Ye Co” Sinn | > 
oo m—l 
re nn if za Tan 7) 
m=13,5... © „_mmb [7 2a 2a 
2a 
3 oo 
+ MAY Ay PRY Es MIX A 1 > Ihe, > 
[77 a a Zune Nnna 
u Cosh 
2b 
n—1 
ae NIE NTA na NIC NY 
x (—1) Sinh —, 1 Tan 7) + 2 Cosh 7 ee 
=> et 
Dee Em m(—1) ? Cosh en 
[7 MT 
m=1,3,5 .. Cosh 
2a 
(6%) n— 
+ m (—1) ? Sinh —. 08 =; 
n=1,3,D. 
Cosh B73 
oo M— 
a > m (—1) ® Sinh nr — 
a m=1 84.8, a2 
Cosh 7 
IT == En ua N TE ._NTY 
ar > Er n(—1) ? Cosh z— sin 
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Tafel der Konstanten H, und F, 


Em 


+0,3720859-K 


Czerny, Tafeln für gleichmäßig vollbelastete Rechteckplatten 


—0,010024:K 


—0,0379190-K 

—0,0175548-K F„= Em 

—0,0082772-K 

—0,0043708-K 

—0,0025474'K 
1 1.0,387600-K il +.0,425010-K 
3 —0,042691-K 3 —0,038935-K 
5 —0,018735-K 5 —0,020084:K 
7 —0,008988-K 7 —0,009863-K 
1 +0,396895-K 1 1.0,472586-K 
3 —0,045948-K 3 —0,037513-K 
5 —0,019420:K 5 —0,021994K 
7 —0,009387:K z —0,011088-K 
1 +0,402524-K 1 +.0,513650-K 
3 —0,047922:K 3 —0,034098-K 
5 —0,019865:K 5 —0,023567:K 
m —0,009646:K 7 —0,012257-K 
1 -+-0,404678-K 1 -1.0,550231-K 
3 —0,049440-K 3 —0,028554-K 
5 —0,020400-K 5 —0,024553-K 
7 7 —0,013244:K 


5 1 +0,4064562:K +0,5804042-K 
3 —0,0493131-K —0,0219545.K 
5 —0,0194600-K —0,0254863 -K 
7 —0,0090230-K —0,0142938-K 
g —0,0048960:K —0,0081990-.K 

11 —0,0029920 .K —0,0049940-K 
1 +0,4055162-K +0,6803275-K 
3 —0,0501180-K +0,0255548-K 
5 —0,0201850:K —0,0232661-K 
7 —0,0098350:K —0,017 6200-K 
9 —0,0056430-K —0,0113308-K 

11 —0,003 6410 -K —0,007 3150 -K 
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b) Überlagerung der Lösungen 1 und 6a für gleichmäßige Vollbelastung p: 
Tafel der Beiwerte ce zur Berechnung des Momentes M,=c pa? 
ander Stelle =+a2 und - y=... 
+0,1-b5 +0,2.b5 +0,3-b +0,45 
nn 
1,0 —0,0515 —0,0481 —0,0391 — 0,0247 —0,0077 
1,1 —0,0585 —0,0544 —0,0450 —0,0287 — 0,0093 
1,2 —0,0644 —0,0600 — 0,0502 — 0,0326 —0,0109 
153 —0,0692 — 0,0647 —0,0546 —0,0363 — 0,0128 
1,4 —0,0732 — 0,0687 — 0,0586 —0,0398 — 0,0147 
15 —0,0759 —0,0722 —0,0621 —0,0433 —0,0159 
2,0 — 0,0832 —0,0807 —0,0739 —0,0572 — 0,0248 
Tafel der Beiwerte c zur Berechnung des Momentes M,=cpa? 


1,0 0,0515 
ii) 0,0543 
1,2 0,0558 
3, 0,0568 
1,4 0,0572 
1,5 0,0572 
2,0 0,0572 


an der Ste 


+0,1-a 


—0,0481 
0,0501 
0,0515 
0,0523 
0,0526 
0,0532 
0,0531 


lle y=+b/2 und 


+0,2-.a 


—0,0391 
—0,0408 
—0,0417 
— 0,0423 
— 0,0425 
— 0,0424 
— 0,0423 


+0,3.a 


0,0247 
0,0253 
0,0256 
0,0258 
0,0259 
0,0260 
0,0260 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung der Durchbiegung 


4 


w=(1— »2) c, Sr 


an der Stelle x<=0 und y=0 


b:a 

1,0 0,0152 1,4 
1,1 0,0181 1,5 
152 0,0207 2,0 
153 0,0230 


0,0248 
0,0264 
0,0304 


+0,4-a 


— 0,0077 
— 0,0076 
—0,0075 
— 0,0075 
— 0,0074 
— 0,0074 
— 0,0072 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung des Momenten-Anteiles m, = c, pa? 


an der Stelle »=0 und =... 


1,0 
1 
1,2 
1,3 
1,4 
1,5 
2,0 


+.0,0176 
1.0,0166 
4-0,0152 
1-0,0136 
+0,0118 
+-0,0102 
1-0,0038 


+0,1-5 


0,0164 
4-0,0157 
+-0,0147 
1-0,0133 
0,0120 
0,0106 
0,0050 


+0,2.b 


+0,0119 
+-0,0121 
+-0,0120 
0,0117 
+0,0113 
+0,0107 
+-0,0078 


+0,3.b 


1.0,0020 
+.0,0030 
1.0,0040 
0,0050 
4-0,0062 
+-0,0067 
0,0090 


+0,45 


—0,0171 
0,0164 
0,0152 
0,0138 
0,0120 
0,0103 
| 0,0028 


0,0515 
0,0543 
0,0558 
0,0568 
0,0572 
0,0572 

0,0572 
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. = ne 2 
Tafel der Beiwerte c,,., zur Berechnung desMomenten-Anteiles M, max — Ozmax P @ 


b:a 


an der Stelle 


z=-0undy*r... 


0,0120 
0,0107 +0,2 -b 
0,0095 +0,28 -b 


Tafel der Beiwerte c, zur Berechnung des Momenten-Anteiles m, = c,pa? 


an der Stelle = 


und y— 


+0,1.b 


+0,0163 
+0,0202 
+0,0237 
+0,0268 
+0,0295 
+0,0318 
+0,0386 


ey ag 


a Ti 


_My ! bra=-12 — 
Da? bra=13 — 
= ba=14 
= 0M=15 


m —— 20 


Verlauf des Momenten-Anteiles m, längsldes 
Mittenschnittes & = 0 in gleichmäßig voll- 
belasteten, allseitig starr einspannten Recht- 
eckplatten mit den angegebenen Seitenver- 


hältnissen b/a 


+0,2.5 


+.0,0127 
+0,0158 
+0,0188 
+0,0215 
-+0,0239 
0,0260 
+0,0335 


+0,3-.b 


+0,0076 
-+-0,0096 
+0,0113 
+0,0133 
-+0,0151 
+-0,0167 
0,0237 


+0,0024 
+-0,0031 
+0,0039 
+0,0046 
+0,0053 
0,0060 
—+0,0096 


eS8, 919707029 


Tafel der Beiwerte cy 


zur Berechnung der 


Stützkraft V,=c,Ppa 
t= +aj/2 


an der Stelle y=0 und 


0,4463 


0,5204 


1,1 0,4777 0,5209 
1,2 0,4973 0,5227 
1,3 0,5110 


Tafel der Beiwerte c,. zur Berechnung der 
Stützkraft Y,=c0Pa 


an der Stelle und 


z=0 y= +b/2 


0,4463 0,4770 
1,1 0,4638 0,4716 
1,2 0,4712 0,4714 
1,3 0,4752 
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0,025 


002 


DUWRRWE 20 d 
Mittelpunktsmoment M „,„ (% = 0 und y = 0) gleich- 


mäßig vollbelasteter, allseitig starr eingespannter 
Rechteckplatten in Abhängigkeit vom Seitenver- 
hältnis d/a und von der Querdehnungszahl » 


005 


DURBME 20 6 


Randmittelpunktsmoment M,, (2 +«/j2 und y= 0) 


gleichmäßig vollbelasteter, allseitig starr eingespann- 
ter Rechteckplatten in Abhängigkeit vom Seiten- 
verhältnis b/a 


0,015 


001 


0,0057 


DVERBHB 20% 
Mittelpunktsmoment M „(2 = 0 und y=0) gleich- 


mäßig vollbelasteter, allseitig starr eingespannter 
Rechteckplatten in Abhängigkeit vom Seitenver- 
hältnis b/@ und von der Querdehnungszahl » 


0.02 
Nail! DT 
DWRRWE 20 0% 
Randmittelpunktsmoment N, ee ii y= 


+ b/2) gleichmäßig vollbelasteter, allseitig starr ein- 
gespannter Rechteckplatten in Abhängigkeit vom 
Seitenverhältnis b/a 


Die gestrichelten Kurven geben die Lösung der Marcusschen Näherungsberechnung an 
(DIN 1045, Beton-Kalender u. a.) 
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